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PREFACIO 

 

 El presente compendio reúne trabajos de investigación realizados en diversas 
áreas de la ciencia, cuyo objetivo principal es contribuir a la difusión del trabajo científico 
que se realiza en México. Con este compendio también se pretende promover el trabajo 
interdisciplinario entre miembros de diferentes disciplinas científicas.  

 Este trabajo está organizado en siete tomos los cuales corresponden a las 
siguientes áreas científicas: I) Biología y química, II) Biotecnología y ciencias 
agropecuarias, III) Ciencias sociales, IV) Físico matemáticas y ciencias de la tierra, V) 
Humanidades, ciencias de la conducta y divulgación científica, VI) Ingeniería, así como 
VII) Medicina y ciencias de la salud.  
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RESUMEN 
El propósito de esta investigación consistió en realizar un experimento con distintas partes de 
Morinda Citrifolia, tales como hoja, semilla, pulpa y raíz. Este trabajo se realizó en la Facultad de 
Ciencias Biológicas de la Universidad Autónoma de Nuevo León. Partiendo desde la hipótesis de 
que estas partes de la planta inhiben la enzima a-glucosidasa, por lo que puede ser considerado un 
producto anti-hiperglucemiante in vitro. El experimento consistió en primero obtener los extractos 
metanólicos de cada una de las partes de la planta, para posteriormente identificar los metabolitos 
secundarios que tienen atreves de realizar el tamizaje fitoquímico.  Una vez obtenido los extractos 
se procedió a realizar las distintas pruebas, comenzando por la inhibición de la enzima a-glucosidasa; 
para ello, se colocaban los extractos en distintas concentraciones en una microplaca para después 
utilizando una pipeta agregar la enzima, el pNPG, y la solución de parado y finalmente proceder a 
leer la microplaca en el espectrofotómetro a una longitud de onda de 405nm.  Después se realizó la 
prueba de hemolisis para comprobar si alguno de los extractos presentaba algún grado de toxicidad; 
para ello se utilizó muestras de sangre de donadores sanos, las cuales fueron centrifugadas y 
preparadas para eliminarles el plasma, se prepararon distintas concentraciones de los extractos y se 
les adiciono la sangre para dejarlos incubando por 30 min, una vez pasado ese tiempo se 
centrifugaron las muestras y se pasó el sobrenadante a una microplaca para ser leída en el 
espectrofotómetro a 540nm.  Para determinar la actividad antioxidante se agregaron los extractos a 
distintas concentraciones en microplaca para después adicionar dpph a la caja, dejándolo incubar 
en oscuridad para proceder a leer la placa a 517nm en el espectrofotómetro.  Para analizar todos 
estos datos se utilizó un programa estadístico de ANOVA simple y PROVIT con ayuda del SPSS. 
Con los resultados de las pruebas antes descritas, se concluyó que ninguno de los extractos muestra 
toxicidad, sin embargo, solo el extracto de semilla presento actividad como inhibidor del a-
glucosidasa y es el que cuanta con mayor número de metabolitos secundarios. 
Palabras Claves: pNPG: 4-nitrofenil-β-D- glucopiranosido, DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo. 
 
INTRODUCCIÓN 
A lo largo de los siglos, las plantas han sido utilizadas con fines medicinales para el tratamiento de 
diferentes tipos de enfermedades, ya sea desde una gripa hasta ayudar a combatir el cáncer. 
Científicos y médicos profesionales han mostrado un incremento en el interés por estas plantas 
medicinales; más de 400 tratamientos x con plantas para la diabetes mellitus han sido registrados, 
pero solo un pequeño número de estos han recibido evaluación científica y médica para probar su 
eficacia. Los tratamientos tradicionales están desapareciendo en las sociedades occidentales, pero 
algunas son prescritas por los practicantes de la medicina alternativa o tomados por los pacientes 
como complementos de las terapias convencionales (García, et al, 2009). Una de estas plantas es 
el Noni o Morinda citrifolia L. la cual es originaria de una región que comprende el sureste asiático 
hasta Australia y es cultivada en Polinesia, India, el Caribe, México, América central y parte de 
América del sur. Por más de 2000 años los polinesios han usado la planta de noni con fines 
medicinales. En la farmacopea tradicional se recomienda consumir noni para prevenir y curar 
diversas enfermedades; se usa para estimular el sistema inmune y de esa forma combatir bacterias, 
virus, parásitos e infecciones fúngicas, prevenir formación y proliferación de tumores, incluyendo 
algunos de tipo maligno, así como mejoría en pacientes con diabetes tipo I y II, enfermedades 
cardiacas, obesidad, hipertensión, desordenes digestivos, etc. Por su parte, en la Medicina 
Alternativa actual, el jugo del Noni se ha utilizado para tratar diferentes tipos de enfermedades tales 
como la diabetes, la hipertensión, problemas menstruales, cefaleas, enfermedad cardíaca, sida, 
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cáncer, úlceras gástricas, esguinces, depresión mental, senilidad, problemas digestivos, 
aterosclerosis, problemas vasculares y drogadicción, a pesar de la todavía limitada pero prometedora 
evidencia científica (Torres y Toranzo, 2004).Dos estudios clínicos reportan alivio a la artritis y 
diabetes asociado al consumo de noni debido a los compuestos presentes en este, como son la 
escopoletina, alcaloides y esteroles, así como su potencial antioxidante. Como resultado de esto, el 
consumo de esta fruta es actualmente alto, no sólo en los países productores, sino también en los 
Estados Unidos, Japón y Europa (Chan-Blanco, et al., 2005). En base a lo anterior se determinó el 
efecto hipoglucemiante de Morinda citrifolia L. sobre α-glucosidasa utilizando diferentes 
componentes de la planta (la raíz, hojas, fruto y semilla), también se evaluó la toxicidad y la actividad 
antioxidante. Determinar la inhibición de la α-glucosidasa, actividad antioxidante y tóxica de extractos 
de la planta de Morinda citrifolia.  

TEORIA 
Noni es un arbusto o árbol pequeño de 3 a 10 m de altura, con abundantes hojas elípticas (5-17cm 
largo, 10-40 cm ancho). Sus flores están dispuestas en cabezuelas globosas, con el cáliz truncado 
y la corola tubular de color blanco El fruto es oval (3-10 cm largo, 3-6 cm de ancho) y su color varia 
de verde a amarillo, con una cáscara cubierta de pequeñas protuberancias, las cuales contienen una 
semilla. (Ulloa et al., 2012). La semilla es discoidal, de 0.4 a 0.6 cm. de diámetro y de color marrón, 
provista de una bolsa de aire que le permite flotar en el agua (Acosta, 2003). su pulpa es de color 
chocolate y densa. Tiene un sabor amargo y mal olor que no impide su consumo ya que ésta 
características son rebasada por sus propiedades nutricionales. 

 
 
El noni tiene varios constituyentes químicos, primero una cantidad notable de compuestos de 
terpenos (acubina, L-asperulósidoL y glucosa) que han sido identificados por sus derivados de acetil. 
El ácido caproico y caprílico ha sido aislado de esta planta. Además, posee una cantidad 
considerable de vitamina C. Tercero el noni Hawaiano ha sido vinculado con la síntesis de xeronina 
en el cuerpo. También se han identificado aproximadamente 51 compuestos del aroma en la fruta 
madura de noni, incluyendo ácidos orgánicos, alcoholes, esteres, cetonas y lactonas (Farine et al., 
1996). M. citrifolia L. (noni) es una planta que ha cobrado gran interés en los últimos años por causa 
de múltiples propiedades medicinales atribuidas a sus frutos, raíz, corteza, semillas y, en particular, 
sus hojas que poseen actividad antiinflamatoria, astringente, antiséptica e hipoglucemiante 
(Izquierdo O., 2009). 
Al noni se le atribuyen propiedades curativas gracias a las sustancias que contiene, entre ellas la 
norepinefrina, la damnacanthal y la xeronina; la norepinefrina es un derivado de la adrenalina que 
estimula el sistema nervioso simpático; la damnacanthal, una sustancia natural que se utiliza para 
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combatir el cáncer y la xeronina, un alcaloide que ocasiona reacción en el núcleo de la célula, 
haciendo que las personas se sientan con mayor energía física y mental (Gonzáles, y Gonzáles, 
2003).  
La diabetes es una enfermedad crónica que se presenta cuando el páncreas no produce insulina 
suficiente o cuando el organismo no utiliza eficazmente la insulina que produce, se conocen dos 
tipos que son: La diabetes de tipo 1 (diabetes insulinodependiente o juvenil) se caracteriza por la 
ausencia de síntesis de insulina. La diabetes de tipo 2 (diabetes no insulinodependiente o del adulto) 
tiene su origen en la incapacidad del cuerpo para utilizar eficazmente la insulina, lo que a menudo 
es consecuencia del exceso de peso o la inactividad física. En 2014, el 8,5% de los adultos (18 años 
o mayores) tenía diabetes. En 2012 fallecieron 1,5 millones de personas como consecuencia directa 
de la diabetes y los niveles altos de glucemia fueron la causa de otros 2,2 millones de muertes (OMS, 
Ginebra, 2016). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Las muestras vegetales procedente de zonas tropicales del sureste de México serán proporcionadas 
por el señor Joel Hernández Vargas de la empresa Hervar Fam ubicada en Monterrey, Nuevo León. 
El material vegetal será entregado en forma integral en base a la materia fresca donde se procederá 
a su identificación, separación y secado para su posterior preparación de extractos. Del material 
vegetal de M. citrifolia se separará en raíz, pulpa, hoja y semilla; se secarán a la sombra a 
temperatura ambiente. Cada parte de la planta se tritura en una licuadora Osterizer 4655 B315-T2 
por separado. Posteriormente se tomarán 100 –150 g de raíz, 100 – 200 g de pulpa, 100 -120 g de 
hoja, 100- 120 g de semilla y cada muestra se depositará en un matraz Erlenmeyer de 500 mL. Se 
le agregará metanol suficiente para cubrir la muestra. Se sellará herméticamente para evitar 
evaporación de este durante la extracción. Se pondrá en agitación constante a temperatura 
ambiente, durante 3 d. Una vez que las extracciones se realizaron, los disolventes se separarán por 
filtración, posteriormente se eliminarán con ayuda de un rotavapor Yamato BM100 a presión reducida 
y finalmente se evaporarán hasta sequedad a temperatura ambiente y se determinará sus 
rendimientos de acuerdo a las metodología reportada por Silva (2005). 

Tamizaje fitoquímico 
Los extractos de raíz, pulpa, hoja y semilla obtenidos de M. citrifolia serán sometidos a pruebas 
químicas para identificar compuestos y grupos funcionales, esto de acuerdo a las metodologías 
descritas por (Verde-Star et al.,2016) Estas pruebas son: 

7.3.1 Prueba de permanganato de potasio (Dobles enlaces): Se disolverán 1-2 mg de la muestra en 
1 mL de agua, acetona o metanol y se añadirá gota a gota una solución de permanganato de potasio 
al 2 % en agua; la prueba será positiva si se observa decoloración o formación de un precipitado 
café de bióxido de manganeso. 

7.3.2 Prueba de 2, 4-dinitrofenilhidrazina (Grupo carbonilo): A 100 mg de 2,4-dinitrofenilhidrazina 
(2,4, DFNH) + 10 mL de etanol ETOH + 3 mL de ácido clorhídrico HCL aforar a 100 mL con agua 
destilada, se añadirá unas gotas de este reactivo a la muestra disuelta en etanol, la formación de un 
precipitado amarillo, rojo o naranja indicará la presencia de un grupo carbonilo. 

7.3.3 Prueba de Liebermann-Burchard (Esteroles y triterpenos): El reactivo se preparará mezclando 
1 mL de anhídrido acético más 1 mL de cloroformo y 3 gotas de ácido sulfúrico concentrado. Una 
gota del reactivo se le añadirá a la muestra (1-2 mg) disuelta en 1 mL de cloroformo o sin disolver, 
la aparición de un color azul o morado será prueba positiva para esteroles y color rojizo para 
triterpenos, en el lapso de una hora, particularmente los insaturados. 

7.3.4 Prueba de NaOH (Cumarinas): Se disolverán 1-2 mg de la muestra en una solución de 
hidróxido de sodio al 10%; si aparece una coloración amarilla, la cual desaparece al acidular, la 
prueba será positiva. 
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7.3.5 Prueba de Baljet (Sesquiterpenlactonas): Se utilizará 2 soluciones que se mezclarán en 
volúmenes iguales antes de usarse. La solución A se preparará pesando un gramo de ácido pícrico 
y disolviéndolo en 100 mL de etanol; para la solución B se pesará 10 g de hidróxido de sodio, 
disolviéndolos en 100 mL de agua. Para la prueba se pondrá de 3 a 4 mg de compuesto de prueba, 
añadiendo 3 a 4 gotas del reactivo, será positiva si se forma coloración anaranjada o rojo oscuro. 

7.3.6 Prueba de H2SO4 (Quinonas): 2 a 3 mg de muestra se le añadirá 1 o 2 gotas de ácido sulfúrico 
para prueba positiva de quinonas, se coloreará de rojo y se confirmará al añadir 2-3 gotas de 
hidrosulfito de sodio al 5% decolorando la solución y se regenerará el color añadiendo de 2-3 gotas 
de agua oxigenada al 30% 

7.3.7 Prueba de NaHCO3 (Grupo carboxilo): Se agregará unas gotas de la solución de bicarbonato 
de sodio al 10% en agua a la muestra (1-2 mg) disuelta en 1 mL de agua o etanol. La prueba será 
positiva si se observa el desprendimiento de burbujas de anhídrido carbónico. 

7.3.8 Prueba de FeCl3/EtOH (Taninos): Se disolverá la muestra (1-2 mg) en 1 mL de etanol, 
añadiendo unas gotas de cloruro férrico al 5% en etanol; la coloración verde obscura o negra será 
prueba positiva. 

7.3.9 Prueba de espuma (Saponinas): En un tubo de ensaye se colocará la muestra (1-2 mg) disuelta 
en 1 mL de agua, se sacudirá y si se forma una espuma abundante y permanece más de 15 min, la 
prueba será considerada positiva. 

7.3.10 Prueba de Shinoda (Flavonoides): Se disolverán 1-2 mg de la muestra en 1 mL de etanol 
agregando unas gotas de ácido clorhídrico concentrado y una o dos limaduras de magnesio; si la 
solución se torna color rojo intenso, la prueba será positiva, otro color como anaranjado, verde o azul 
podrán estar presentes, flavonas, flavononas, flavonoles, o xantonas. 

7.3.11 Prueba de la Antrona (Carbohidratos): En un tubo de ensaye se colocará 1-2 mg de la muestra 
disuelta en agua, después se dejará resbalar por las paredes del tubo una solución reciente de 
Antrona al 0.2% en ácido sulfúrico concentrado; la prueba será positiva si en la interfase aparece un 
anillo azul-verdoso o violeta. 

7.3.12 Prueba de Dragendorff (Alcaloides): Usándolo como revelador en cromatografía aparecerá la 
mancha color naranja que deberá persistir más de 24 h y prueba directa al extracto, será colocar una 
pequeña cantidad de muestra disuelta en etanol y agregar una o dos gotas del reactivo, si se observa 
un precipitado naranja será positiva para alcaloides. 

Toxicidad Hemólisis 
Se empleó el método de hemólisis con ligeras modificaciones. Se obtuvo sangre humana de un 
donador sano voluntario, fue mezclada con EDTA para prevenir la coagulación y para luego ser 
separada del suero centrifugándola a 1,000 rpm por 5min a 37°C, para lo cual se utilizó una 
centrífuga CLAY ADAMS® SERO-FUGE®. Los eritrocitos fueron lavados cuatro veces en solución 
amortiguadora de fosfatos (PBS) a un pH= 7.4, eliminándose el sobrenadante por succión cuidadosa 
con una pipeta Pasteur. Los eritrocitos se utilizaron posteriormente para preparar una suspensión de 
estos (SCR) al 5% v/v en amortiguador de fosfatos (pH = 7.4). Esta suspensión de glóbulos rojos se 
preparó para ser utilizada ese mismo día. 
Para evaluar la citotoxicidad de los extractos sobre los eritrocitos, los glóbulos rojos previamente 
obtenidos se incubaron con diferentes concentraciones de los extractos durante 30 min a 37 °C 
protegidos de la luz y envueltos en papel aluminio en una incubadora (FELISA® FE-291). Como 
control negativo se determinó la hemólisis espontánea añadiendo la suspensión de glóbulos a PBS 
y como control positivo se añadió agua destilada para producir hemólisis osmótica de los eritrocitos. 
Una vez transcurrido el tiempo de incubación, el grado de hemólisis se determinó mediante lecturas 
espectrofotométricas a 540 nm de la absorción de la hemoglobina liberada en el sobrenadante, en 
el lector de microplacas (BIOTECK EPOCH); estas lecturas fueron registradas como “Absorbancia 
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del tratamiento a la concentración dada en partes por millón (Abs Tx)”.  Por último, se calculó el 
porcentaje de hemólisis utilizando la fórmula: % Hemólisis =  [ ௦ ்௫ ି ௦ ௧ (ି)

௦ ௧ (ା)ି ௦ ௧ (ି) 
 ]𝑋100 . 

Prueba para la inhibición de α–glucosidasa 
Los extractos de Morinda citrifolia se probarán a las siguientes concentraciones: 4, 8, 12, 16, 20, 24 
ppm, haciendo dilución seriada 1:1.  
La suspensión enzimática, la solución de pNPG (α-D-glucopiranosido) y las soluciones de los 
tratamientos se preparan en una solución amortiguadora de fosfato de sodio 100 mM a pH 6.9. A 
continuación se describe el procedimiento del ensayo con algunas modificaciones. Se colocan 25 μL 
de una suspensión enzimática preparada previamente, se mezcla con 25 μL de una solución del 
tratamiento (producto y controles), se  incuba por 10 min/37°C; posteriormente se adicionan 50 μL 
de la suspensión de pNPG y se procede a incubar nuevamente por 10 min/37°C, se interrumpe la 
reacción agregando 50 μL de carbonato de sodio 0.2 M. Finalmente se mide la densidad óptica a 
una longitud de onda de 405 nm y se determina el % de inhibición con la siguiente ecuación. 
% de inibicion de α glucosidasa= ((Abs control-Abs muestra))/(Abs control)×100 
Dónde: 
Abs muestra es la absorción de luz por parte del producto de reacción en presencia de la muestra.                                                                                               
Abs control es la absorción de luz por parte del producto de reacción sustituyendo la muestra por 
solución amortiguadora. 
Las concentraciones de la muestra probadas y los porcentajes de inhibición se analizan con ayuda 
de un paquete estadístico para determinar la concentración inhibitoria 50 (CI50) que es la cantidad 
de producto probado que es necesario para inhibir en un 50% la actividad de la enzima (Ortiz-
Martínez, D.M., Cordero-Pérez, P., & Leos-Rivas, C. 2016). 
 
Actividad Antioxidante (DPPH) 
La capacidad de captura de radicales libres se determinará utilizando el método del 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH - Sigma-Aldrich, Alemania).                       
Para este ensayo estandarizado se tomará una alícuota de 100 μL de solución en metanol, de la 
muestra a seis concentraciones distintas (100,200, 300, 400, 500 y 600 mg/L). Se adicionan 900 μL 
de DPPH en solución metanólica de concentración 60μL y se mezclaran. Se incubarán los tubos de 
reacción por 30 min en oscuridad. Se medirán su densidad óptica a 517 nm en un espectrofotómetro 
UV-VIS. Se utilizará como control positivo el tocoferol en solución etanólica 40, 50, 60, 70, 80 mg/L. 
(por triplicado) Se determinará el porcentaje de inhibición del radical DPPH con la sig. ecuación: 
% de Inhibición del DPPH= A blanco – A muestra    x 100         (1) 
              A blanco 
Ecuación1: Determinación del porcentaje de inhibición del radical DPPH 
Dónde: A es la absorbancia. 
Una vez que se determine el valor del porcentaje de inhibición de cada una de las concentraciones, 
se procede a realizar una regresión lineal con dichos valores, de tal manera se obtiene la siguiente 
ecuación: 
                                y= mx + b                     (2)                      
Ecuación 2: Ecuación de la recta 
(Leos-Rivas, 2016). Los datos serán analizados usando el programa estadístico Probit para obtener 
la concentración inhibitoria media CE50 de los extractos y controles (García-Becerra, 2012.) 
 
Análisis estadístico de resultados 
La información obtenida de los resultados de la α-glucosidasa de los componentes de planta de noni 
se sometieron a un análisis de varianza simple con apoyo del paquete estadístico SPSS (Vers. 22), 
esto con la finalidad de verificar si existen diferencias significativas entre los diferentes componentes 
de la planta referente al contenido en α-glucosidasa. Los valores promedios serán comparados 
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mediante la prueba de comparaciones múltiples de medias de Tukey (Zar, 1996.). Las relaciones 
funcionales entre el contenido de α-glucosidasa y los componentes de plantas de verificará mediante 
el análisis de correlación de Pearson.  
 
RESULTADOS 
Ya obtenidos los extractos, se evaluaron los rendimientos de cada uno de ellos y el que presento un 
mayor rendimiento fue el EMP con un 7.9% (Tabla 1) mientras que el EMS presenta el menor 
rendimiento con un porcentaje de 1.7 
 

Tabla1. Rendimiento de los extractos de M. citrifolia 
Extracto Peso (g) Disolvente (ml) Rendimiento (%) 

EMS 111 300 1.7 
EMH 105 350 3.7 
EMR 138 600 5.9 
EMP 179 300 7.6 

 
Tamizaje fitoquímico 
De las distintas pruebas químicas para el tamizaje fotoquímico el extracto metanólico de semilla 
(EMS) fue el que conto con mayor número de resultados positivos, contando este con 9 de 12 
metabolitos secundarios como muestra la tabla 2, seguido del extracto metanólico de la raíz con 7 
de ellos. 
 

Tabla2. Tamizaje Fitoquímico de los diferentes extractos de M. citrifolia 
Prueba Química Grupo Funcional EMP EMR EMS EMH 
Permanganato de 
potasio 

Dobles enlaces - - +  

2,4-
dintrofenilhidrazina 

Grupo  carbonilo + - + - 

Liebermann-
Burchard 

Esteroles y 
triterpenos 

+ + + + 

NaOH Cumarinas + + + - 
Baljet Sesquiterpenlactonas - + + - 
 H2SO4 Quinonas + + + - 
NaHCO3 Grupo carboxilo - - + + 
FeCl3/EtOH Taninos + + + - 
Espuma Saponinas -    
Shinoda Flavonoides  +   
Antrona Carbohidratos + + - + 
Dragendorff Alcaloides - - + - 

 
Hemolisis 
Los 4 extractos de Morinda citrifolia presentaron un efecto no toxico, puesto que no presentaron una 
lisis celular, y no afecta la estabilidad de la membrana de los eritrocitos. 
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Figura 3 Grafica de la act. Hemolítica de los extractos de M. Citrifolia 

 
Esta hemolisis está relacionada con la concentración y potencia toxica de un extracto, además, de 
que el resultado de cada extracto depende enteramente de su composición química, los resultados 
obtenidos nos sugieren que pueden ser utilizados para la preparación de medicamentos involucrados 
en el tratamiento de diversas enfermedades como la diabetes. 
 
DPPH 
Todos los extractos fueron sometidos a la prueba de DPPH, sin embargo, solo el extracto de semilla 
presento una actividad antioxidante.  Se decidió utilizar al tocoferol como control positivo debido a 
su capacidad secuestradora de radicales libres. 
 

Tabla 4.- Prueba de DPPH para antioxidantes 
Tratamiento Prueba de DPPH (EC50) 

Semilla 185.111 ± 19.212 
Tocoferol (+) 46.594 ± 0.928 

 
El EC50 se define como la cantidad de extracto necesaria para reducir al 50% la concentración de 
DPPH.  Mientras más bajo sea el valor de EC50, mayor es la actividad eliminadora de radicales libres 
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Figura 4. Grafica de act. Antioxidante del EMS 

 

 
Figura5. Grafica de act. Antioxidante del Contol + (Tocoferol) 

 
Los inhibidores de a-glucosidasa son un grupo de medicamentos que son utilizados por pacientes 
con diabetes para reducir los picos en sus niveles de glucosa.  
Los más comunes y de uso clínico son la acarbosa y el miglitol, sin embargo, es posible que 
provoquen efectos secundarios, tales como dolor abdominal, diarrea, flatulencias e incluso 
hipersensibilidad cutánea, es por eso, que se buscan opciones naturales para evitar los efectos 
secundarios. 
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CONCLUSIONES 
En el estudio se logró comprobar que la semilla de Morinda citrifolia actúa como inhibidor natural de 
a-glucosidasa, por lo que es una opción viable para controlar la hiperglucemia. 
También se comprobó la inocuidad de la semilla pues no presenta ninguna actividad toxica; en 
cambio cuenta con un gran número de metabolitos secundarios, los cuales combaten los radicales 
libres y evitan la oxidación celular.  
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RESUMEN 
El Río Turbio es un cuerpo receptor de aguas domésticas y residuales del sector industrial del 
municipio de León, Guanajuato, principalmente el curtido. De acuerdo a un estudio de CONAGUA 
[1], su índice de calidad de agua lleva 10 años siendo catalogado como “fuertemente contaminado”. 
Una problemática muy local en el municipio de León y en el río se debe a la presencia de compuestos 
azufrados, mayormente sulfuros y sulfatos. La transformación bioquímica más importante de estos 
compuestos por su alto impacto ambiental y a la salud es la reducción del sulfato (SO42-) para 
producir ácido sulfhídrico (H2S). El H2S es un gas altamente corrosivo y tóxico que se produce de 
forma natural debido a la descomposición anaerobia de la materia orgánica que contiene azufre, así 
como de la reducción bacteriana anaeróbica de sulfatos [2]. Entre los problemas que acarrea el H2S 
están los efectos adversos en el sistema respiratorio, neurológico y la muerte. Además, se comporta 
como una fitotoxina para la vegetación, deteriorando su crecimiento e inhibiendo su reproducción. El 
H2S liberado se acumula en el concreto y las tuberías de las industrias dañando su estructura, al 
oxidarse y combinarse con agua forma ácido sulfúrico que acidifica progresivamente, provocando 
así la formación de fisuras y picaduras en las estructuras [3].   
El motivo de esta investigación es reducir el impacto ambiental que la actividad industrial ha 
provocado en el agua del Río Turbio. Para esto se propone el uso de humedales artificiales, los 
cuales tienen el potencial de ser aplicados en zonas de entarquinamiento y representar alternativas 
viables, ambientalmente económicas y eficientes de mitigación ambiental. Los humedales artificiales 
son espacios sinérgicos que se compone de plantas, sustrato y microorganismos; con esta sinergia 
se procesan y transforman compuestos químicos y biológicos, ayudando a estabilizar los 
ecosistemas acuático-terrestres y depurando aguas contaminadas mediante procesos de 
sedimentación, absorción, adsorción y metabolismo bacteriano [4]. En el caso particular del Río 
Turbio, un humedal podrá incrementar simultáneamente: la oxigenación del agua promoviendo 
procesos de sulfatoxidación, secuestro de metales pesados y disminución de DQO. 
Para llevar a cabo el proceso, se fabricó y operó un humedal a nivel laboratorio, que consiste en 
recipientes de plástico de 25 L, piedra tezontle como sustrato y medio filtrante. Los humedales fueron 
plantados con especies nativas de la zona, tal como Typha spp. Se monitoreó los siguientes 
parámetros del agua:  concentración de sulfatos, sulfuros, compuestos nitrogenados, DQO, pH, 
T(°C), turbiedad y cromo. Adicionalmente se llevó a cabo una caracterización de las plantas para 
determinar la posible acumulación de elementos de origen contaminante.  Los resultados indican 
que, en un periodo de 5 días, fue posible disminuir en un 70% la concentración de DQO, e 
incrementar la concentración de sulfatos. Actualmente se analiza la especiación del agua para 
determinar posibles mecanismos de transformación y acumulación de contaminantes. El presente 
proyecto representa una excelente alternativa con un enorme potencial de escalamiento para llevar 
a cabo una remediación integral de la cuenca del Rio Turbio, después de más de 40 años de impacto 
ambiental. 
 
INTRODUCCIÓN 
La contaminación del agua mantiene una estrecha relación con el crecimiento económico y 
poblacional; indudablemente, el incremento en estas actividades provoca una serie de impactos 
negativos, particularmente en la calidad de las aguas superficiales. Son las actividades urbanas, 
rurales y principalmente las industriales quienes generan fuertes cantidades de residuos 
contaminantes que posteriormente son descargados en los ríos. Según la UNESCO, el 80% de las 
aguas residuales que se generan son vertidas a estos ecosistemas sin recibir un tratamiento o 
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reutilización [5]. En la actualidad, el deterioro de los cuerpos de agua superficiales utilizados como 
receptores de sustancias contaminantes, merma la disponibilidad de su uso y trae consigo un riesgo 
global sobre la mala calidad del agua y un estrés hídrico. Es bajo esa premisa que la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) ha estimado que para el 2025, la mitad de la población mundial vivirá en 
zonas de escasez de agua [6].  
Normalmente, las aguas residuales descargadas en los ríos son de composición variada, ya que han 
sido sometidas a un proceso o alteración que modificaron sus propiedades físicas y químicas [7]. La 
complejidad para determinar la calidad del agua o bien su nivel de contaminación, así como los 
parámetros necesarios para su monitoreo dependerá del tipo de agua que recibe y el uso para el 
que está destinada. Uno de los indicadores más difundidos, es el índice de calidad del agua (ICA), 
mismo que ha sido adoptado y modificado por muchos países para su uso específico.  
El ICA es una herramienta matemática que permite identificar la calidad de agua de un cuerpo 
superficial o de cualquier otro origen. El cálculo incorpora los parámetros físicos, químicos y 
biológicos que mejor representen al sitio de estudio y el objetivo de la investigación [8]. Para el cálculo 
se emplea una ecuación de tipo aditivo ponderada, donde cada parámetro seleccionado posee un 
cierto peso o ponderación (Wi) que dependerá de su importancia en el estudio. El resultado de esta 
evaluación expresa el porcentaje de contaminación del cuerpo de agua; aguas altamente 
contaminadas tendrán un ICA cercano o igual al 0% y aguas en buenas condiciones será cercano o 
igual a 100% [9].  
En México, se ha reportado que aproximadamente el 70% de los cuerpos de agua superficiales 
exhiben síntomas de contaminación considerable [5]. Según un estudio, en el país se generan 
alrededor de 443.76 m3/s de aguas residuales y solamente se trata el 49%, el resto termina siendo 
liberado en cuerpos superficiales, principalmente ríos [5]. Un ejemplo sobresaliente de cuerpo natural 
receptor de efluentes industriales es el río Turbio, que está ubicado en la ciudad de León, 
Guanajuato. A través de los años se ha convertido en un colector de aguas residuales de los 43 
sitios industriales que atraviesa. Tal es su nivel de contaminación, que la CONAGUA lo ha 
catalogado, durante más de 10 años, como un cuerpo de agua en estado fuertemente contaminado 
[10][1].  
El municipio de León es ampliamente conocido por su intensa actividad industrial en el sector del 
cuero y calzado. Una problemática muy local por las empresas curtidoras que se concentran en 
parques industriales. Ese es el caso del Parque Industrial de León; la mayoría de las industrias 
instaladas se dedican al curtido de piel y algunas de ellas tienen descarga directa de efluentes 
contaminados al río Turbio. Se sabe que la industria del curtido produce aproximadamente 50 m3 de 
agua residual por cada tonelada de piel tratada [11]. Estas descargas están fuertemente 
concentradas con sulfuros y sulfatos, además de otros contaminantes tales como materia orgánica, 
cromo, amonio, NaCl y efluentes de pH variado. Diversos estudios han reportado que los valores de 
estos parámetros en una descarga de agua residual de curtiduría pueden encontrarse entre 300-400 
mg-L para sulfatos, 5000 a 10000 mg-L para sulfuros, 3000-15000 mg-L para DQO, 1500-4000 mg-L 
para cromo y 500-3000 mg-L para amonio [12][13][14]. Un problema muy particular en este cuerpo 
de agua es la contaminación con compuestos de azufre tales como sulfatos (SO42-) y sulfuros (S2-). 
El azufre al ser un elemento con un amplio rango de estados de oxidación suele participar en muchos 
procesos redox mediados por microorganismos y ciertas características del medio. En el río Turbio, 
son estas características las que están promoviendo un ambiente en el que los compuestos del 
azufre se están transformando en ácido sulfhídrico (H2S) [15]. 
El H2S es un gas altamente corrosivo y tóxico [16]. Es un producto de la descomposición anaerobia 
de la materia orgánica que contiene azufre, así como de la reducción bacteriana anaeróbica de 
sulfatos. Este gas es liberado a la atmósfera donde persiste, desde un día en temporadas cálidas, 
hasta 42 días en temporadas frías, siempre y cuando el medio acuoso donde se encuentra tenga un 
pH menor a 6 [17]. Se ha reportado que la exposición a concentraciones altas de H2S por inhalación, 
lo convierte en una sustancia letal para la salud poblacional y la fauna del entorno, ya que causa 
efectos adversos en el sistema respiratorio, neurológico y en algunos casos la muerte [15][17]. 
Además, se comporta como una fitotoxina para la vegetación pues provoca lesiones necróticas a las 
hojas, deterioro del crecimiento, inhibe la reproducción y modifica su morfología [3]. El H2S liberado 
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se acumula en el concreto y las tuberías de las industrias dañando su estructura, al oxidarse y 
combinarse con agua forma puede formar ácido sulfúrico que corroe, provocando así la formación 
de fisuras y picaduras en las estructuras 
Existen algunos tratamientos utilizados para remover sulfuros en agua. Sin embargo, es importante 
tomar en cuenta que, al hablar de un cuerpo superficial, los volúmenes de agua a tratar son elevados. 
Una tecnología no convencional que tiene mucho potencial para el tratamiento de agua superficial y 
además combina la remoción de sulfuros y los grandes volúmenes de agua son los humedales 
artificiales (HA) [18][19].  
Los humedales artificiales son un tratamiento natural para aguas contaminadas que, a través de 
procesos físicos, químicos y biológicos mediados por la acción de las plantas, el sustrato y los 
microorganismos, logran disminuir, degradar y transformar contaminantes presentes en el agua. 
Estos sistemas de ingeniería ecológica se utilizan debido a su alta eficiencia de remoción y costos 
relativamente bajos tanto de construcción como de mantenimiento [20]. Hay casos documentados 
donde se han empleado humedales para tratar agua residual con diversos contaminantes, 
incluyendo: compuestos azufrados [21], metales pesados [22], nutrientes [23], cromo [24], arsénico 
[25], de granjas porcícolas [26], entre otros. Al ser el Río Turbio un efluente con bajas tasas de 
oxigenación, con una considerable actividad reductora por parte de los microorganismos y poseer 
altas cantidades de sulfatos y sulfuros; el mecanismo de los humedales puede beneficiar en la 
degradación, estabilización y transformación de contaminantes orgánicos e inorgánicos. Además, 
tienen la capacidad que pueden suministrar oxígeno al medio a través de la actividad fotosintética 
de las plantas y de proliferar bacterias que favorezcan las reacciones de oxidación de compuestos 
reducidos del azufre [27][28]. 
En el presente estudio se diseñó y construyó un sistema de HA a escala laboratorio usando Typha 
spp. soportada con tezontle [29]. Se estudió su potencial para disminuir la concentración de sulfuro 
y el incremento en el índice de calidad del agua adaptado de la CONAGUA [10] y la National 
Sanitation Foundation [30]. Los humedales se alimentaron con agua del Río Turbio diluida en una 
relación 1:1 con agua del grifo. Se consideran como variables para el funcionamiento efectivo el tipo 
de planta, la concentración contaminada de agua y el tiempo de retención hidráulica (TRH). Se 
espera que los resultados obtenidos en este estudio puedan proporcionar las bases o criterios para 
su aplicación. 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Las descargas por parte de la industria curtidora, liberan en el río Turbio compuestos azufrados y 
otros contaminantes en concentraciones tales que afectan la calidad de vida de la población, la 
fauna, la vegetación y al sector industrial. La carga contaminante ha sido tan extensa en términos de 
concentración y tiempo, que el río ha perdido la capacidad de autodepuración [31].  
Son las reacciones por parte de los compuestos azufrados mediadas por la actividad de los 
microorganismos reductores de sulfato, y la suma de otras condiciones potenciadas por la alta carga 
de materia orgánica, la variabilidad en el pH y el ambiente anóxico, lo que está provocando la emisión 
de compuestos volátiles tóxicos en el aire, como el sulfuro de hidrógeno [32]. Es decir, los 
compuestos azufrados normalmente llegan al río en forma de sulfuros que es la forma más reducida 
del azufre y en forma de sulfatos que es la más oxidada. Se ha determinado que la cantidad de 
oxígeno en esta zona del río Turbio es muy nula por lo que la mayoría de las reacciones químicas 
que hay en el río son de reducción [33]. Dicho esto, al no haber oxígeno o algún otro aceptor de 
electrones, el sulfato es reducido hasta sulfuros por acción de los microrganismos para poder realizar 
sus actividades metabólicas. Los sulfuros, a diferencia de los sulfatos, son menos solubles, su 
solubilidad y forma depende del pH. Cuando el pH del río baja a 6 estos sulfuros se convierten en 
ácido sulfhídrico, mismo que es emitido en forma de gas a los alrededores del río [21][32]. No 
obstante, en condiciones con agua bien aireada, el sulfuro de hidrógeno se oxida fácilmente a 
sulfatos y posteriormente se oxida biológicamente a azufre elemental, completando el ciclo del azufre 
y disminuyendo el impacto ambiental [2]. 
Es evidente que la remoción de estos contaminantes debe ser prioridad para que se pueda mejorar 
tanto la calidad del agua como la vida de las personas. Sin embargo, es un problema complejo ya 
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que no solo existen compuestos azufrados, también otros contaminantes como materia orgánica, 
cromo, compuestos nitrogenados, pH irregular, metales pesados, etc. [34]. Por lo tanto, el presente 
proyecto incluye un estudio cuyo propósito es producir condiciones contrarias a las que ocurren 
actualmente en el río mediante el uso de humedales artificiales. Se espera que estos proporcionen 
un mecanismo de aireación por acción de las plantas, y de oxidación por los microorganismos, lo 
que propiciará las condiciones necesarias para oxidar los sulfuros en el agua y evitar su emisión.  
 
JUSTIFICACIÓN 
El motivo de esta investigación es reducir el impacto ambiental que la actividad industrial ha 
provocado en el agua del Río Turbio. León, Guanajuato al ser un municipio con pocos cuerpos de 
agua naturales y una marcada escases hídrica, requiere que sus fuentes de abastecimiento naturales 
puedan ser aprovechadas y a su vez disminuir el impacto ambiental que los contaminantes provocan 
en el ambiente. Si bien la finalidad de tratar el agua del Río Turbio es una propuesta válida, no es un 
trabajo fácil. Los volúmenes de agua que acarrea un río son muy grandes para que una planta de 
tratamiento convencional pueda soportarlos, eso sin tomar en cuenta la costosa inversión que esto 
demandaría tanto en la construcción, operación y mantenimiento. Esta situación obliga a plantear 
alternativas para tratar el agua que fluye en el río. Para ello se propone el uso de humedales 
artificiales. Esta ecotecnología se vuelve ideal ya que representa costos de construcción y operación 
muy por debajo de otros sistemas de tratamiento de agua. Tienen la capacidad de soportar grandes 
volúmenes de agua y generar pocos lodos residuales, además de que representa una alternativa 
verde para el tratamiento de efluentes.  
Adicionalmente, la zona de estudio exhibe características ideales para la implementación de un 
humedal como los es el amplio espacio terrestre y que el sitio se identifica como zonas de 
entarquinamiento [35] por lo que se vuelve una zona ideal para la implantación del proyecto. Debido 
a la sinergia formada por los elementos que componen a esta tecnología, se vuelve un atractivo 
potencial para implementar en el tratamiento del agua del Río Turbio ya que promoverá fenómenos 
como el incremento de la oxigenación en el agua, lo que favorecerá la oxidación de algunos 
elementos, promoverá las reacciones de sulfatoxidación, el acomplejamiento o precipitación de 
metales y la disminución de la carga orgánica. 
 
HIPÓTESIS 
Si se utiliza un sistema de humedales artificiales subsuperficial plantado con Typha spp, entonces 
se puede disminuir la concentración de compuestos sulfurosos y a su vez aumentar el índice de 
calidad del agua del río Turbio, debido a los procesos de oxigenación y remoción mediados por las 
plantas y los microorganismos. 
 
OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el potencial de uso de humedales artificiales como una herramienta para reducir los 
compuestos sulfurosos y aumentar la calidad del agua del río Turbio, comparando el desempeño de 
diferentes tipos de plantas en la remoción de los contaminantes del sistema. 
 
METODOLOGÍA PARA RESOLVER EL PROBLEMA 
Reactivos y materiales 
Todos los reactivos utilizados fueron de grado analítico. Se empleó agua desionizada con una 
conductividad menor a 0.217 µS/cm en todos los experimentos. El agua que se analizó se obtuvo 
directamente del río Turbio. El punto de muestreo seleccionado para el estudio se localizó en la 
comunidad de San Roque, Gto, México. Las especies vegetales se recopilaron en diversos puntos 
sobre el perímetro del río que se mencionan en el apartado de Muestreo y recolección. El Sistema 
de humedales, en específico, son de elaboración propia y se especifican sus características en el 
apartado de Experimentación de los humedales. 
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Muestreo y recolección 
Se realizó un muestreo preliminar para la recolección de especies vegetales que fueran acuáticas, 
endémicas y emergentes en sitios ubicados sobre el perímetro del río. Se visitaron cinco zonas de 
muestreo ubicadas en los puntos 21°00'27.3"N 101°48'14.9"W, 21°00'59.7"N 101°49'07.4"W, 
21°03'59.6"N 101°43'39.2"W, 21°03'59.4"N 101°43'39.5"W, 21°04'47.9"N 101°42'37.7"W en el tramo 
desde Santa Rosa Plan de Ayala, hasta la cercanía a la comunidad de San Roque de Montes, 
Guanajuato. Se aseguró un procedimiento adecuado sobre las técnicas de recolección y 
preservación de las especies. Una vez recolectadas se colocaron en los reactores donde se 
mantuvieron durante 15 días bajo fotoperíodo natural y temperatura ambiente para ver su respuesta 
ante el tratamiento. Posteriormente se hizo una recolección de agua en la zona 21°00'59.7"N 
101°49'07.4"W con base en los lineamientos de la NMX-AA-003-1980 y el Standard Methods of 
Water and Wastewater. Se seleccionó esta región geográfica como la más adecuada pues el agua 
ya presenta cierto grado de homogenización y son zonas identificadas de entarquinamiento. En 
campo, bajo las condiciones climatológicas se midió el pH, la temperatura y la CE con base en las 
normas NMX-AA-008-SCFI-2016, NMX-AA-007-SCFI-2000 y NMX-AA-093-SCFI-2000, 
respectivamente. 
 
Experimentación en los humedales 
Se construyó un sistema de humedales artificiales (HA) independientes en tanques de polietileno de 
25 L de capacidad. Los reactores fueron alimentados a través de un sistema de tuberías de CPVC 
de ½ pulgada, que está conectada a un tanque de almacenamiento principal de 120 L de capacidad. 
Los humedales se empacaron con tezontle como material de sustrato. Los reactores se colocaron 
en un invernadero que se diseñó con paredes de plástico y techo de malla semitransparente con 
suficiente entrada de luz y aire. Los puntos de muestreo se colocaron al extremo contrario de la 
entrada del flujo. Se instaló una llave esfera a una altura de 9 cm de la superficie del suelo en cada 
reactor.  
Los humedales se alimentaron con una mezcla de agua del río Turbio con agua de grifo 1:1 a través 
del tanque de almacenamiento. Posteriormente se hizo un seguimiento de la concentración de los 
contaminantes y del ICA utilizando cuatro réplicas (H1, H2, H3, H4) plantadas con la especie vegetal 
seleccionada y un blanco (sin tezontle, únicamente agua) (H5). Los humedales se monitorearon 
durante cinco días. Las muestras de agua se tomaron todos los días a la misma hora y para el caso 
del pH, la conductividad eléctrica y la temperatura se hará tanto en el día como en la noche y cada 
muestra se analizó por triplicado para fines de seguridad. 
 
Determinación de los parámetros de la calidad del agua 
El agua se caracterizó para determinar su DQO en base al método establecido por la NMX-AA-030/2-
SCFI-2011 por el método dicromato de potasio. El contenido de sulfatos, nitratos, cloruros y amonio 
determinó por análisis cromatográfico en un equipo Dionex ICS-5000+ de Thermo Scientifc. La 
concentración de sulfuros se determinó según la NMX-AA-084-SCFI-2005 por la técnica del método 
iodométrico. La determinación de cromo se determinará mediante espectrofotometría de absorción 
atómica por llama en ICE 3000 de Thermo Scientist, después de una digestión ácida con HNO3. Las 
mediciones de pH, CE y temperatura se realizaron con un multímetro portátil marca HACH sension6. 
El electrodo se calibró antes de cada medición usando soluciones amortiguadoras de pH 4, pH 7 y 
pH 10. 
En las plantas se analizó el contenido orgánico (C, H, N y S) utilizando un analizador elemental Flash 
2000 de Thermo Scientist. Se determinó la concentración de cromo mediante espectrofotometría de 
absorción atómica por llama e ICE 3000 de Thermo Scientist, después de una digestión ácida con 
HNO3. Se evaluó las tasas de crecimiento de las plantas analizando la altura la de planta, el número 
de brotes y área foliar. Para ello la altura de la planta se expresó como la suma de las alturas de las 
plantas de un reactor y se promedió. El área foliar se determinará midiendo y multiplicando el largo 
por el ancho de cada hoja y el resultado se deberá multiplicar por un factor de 0.75, se sumarán los 
valores obtenidos de cada hoja por planta para promediar los valores de un reactor.  
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Análisis de datos 
Para realizar una medida homogénea de la calidad del agua se utilizó como herramienta el ICA. Para 
lo cual se definieron los parámetros que se emplearon en la ecuación, donde cada parámetro recibió 
un peso o ponderación (Wi). Los parámetros seleccionados para indicar el ICA del tratamiento se 
eligieron con base al objetivo del proyecto: Demanda Química de Oxígeno (DQO), sulfuros, sulfatos, 
nitratos, amonio, cloruros, cromo, pH, conductividad eléctrica y turbiedad. 
Las ecuaciones utilizadas para determinar el ICA [3]:  

𝑊𝑖 =
𝑤𝑖

∑ 𝑤𝑖
ୀଵ

 

Donde: Wi es el peso relativo; wi es el peso de cada parámetro; n es el número de parámetros. 

𝑞𝑖 = ൬
𝐶𝑖
𝑆𝑖

൰ ∗ 100 

Donde: qi es la calificación de calidad; Ci es la concentración de cada parámetro químico en cada 
muestra de agua en mg / l; Si es el valor de la línea guía / límite deseable 

𝑆𝐼 = 𝑊𝑖 ∗ 𝑞𝑖 

𝑊𝑄𝐼 =  𝑆𝐼ି 

Donde: SIi es el subíndice del parámetro i-ésimo; Wi es el peso relativo del i-ésimo parámetro; qi es 
la clasificación basada en la concentración de i-ésimo parámetro y n es el número de parámetros.  
En la Tabla 1 se muestran los valores para determinar el ICA estarán comprendidos en la siguiente 
escala: 
 

Tabla 1. Valores ICA para la evaluación de cuerpos de agua [36][37] 
Valor ICA Clasificación Color 

90-100 Excelente Azul 
70-90 Buena Calidad Verde 
50-70 Aceptable Amarillo 
25-50 Contaminada Naranja 
0-25 Fuertemente contaminada Rojo. 

 
Para determinar si había un efecto de cada tratamiento se realizó un análisis de varianza por medio 
del programa MINITAB. El análisis de significancia se corroboró mediante el uso de la prueba p-
value y una prueba Tukey para la comparación entre grupos. Fue relevante pues se necesitaba lograr 
que las réplicas de los humedales no mostraran una diferencia significativa entre ellas. Sin embargo, 
era importante que sí se lograra notar una diferencia significativa entre su comportamiento día con 
día en comparación con el blanco. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El sistema de humedales artificiales se puede observar en la Figura 1. Los humedales se diseñaron 
del tipo subsuperficial ya que facilitan el uso de plantas emergentes, evita la formación de insectos 
(proliferación de mosquitos), malos olores y favorecen la aireación del sistema. La especie de 
vegetación emergente que se utilizó para la experimentación fue Typha spp, ambas provenientes del 
río Turbio. Esta especie se seleccionó debido a que al ser recolectada del mismo río posee un alto 
grado de adaptación a la contaminación del rio, además, se ha reportado que son plantas muy 
utilizadas en humedales por su capacidad de resistir condiciones con alta carga de materia orgánica 
y concentraciones de metales pesados. El tezontle como sustrato se eligió por ser un material inerte 
con un alto índice de porosidad, ser de bajo costo y que abunda en el estado de Guanajuato, su 
estructura favorece la formación de películas bacterianas, los procesos de adsorción, la aireación y 
el flujo del agua. Tiene un alto porcentaje de hierro en su composición lo que beneficiará el proceso 
de remoción del sulfuro. Con el invernadero se buscó proteger las plantas sin evitar que tuvieran una 
buena aireación y entrada de luz, así se mantuvieron las condiciones similares a una aplicación real. 

Ecuación 1. 

Ecuación 3. 

Ecuación 2. 
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Figura 1. Humedales artificiales a nivel laboratorio. 
 
En el muestreo preliminar se recolectaron cinco plantas, tres de ellas acuáticas y dos tomadas de la 
interfaz suelo-agua. Algunas de ellas se encontraban en la periferia del río y otras en ramificaciones 
de éste. Las plantas recolectadas se identifican en la Figura 2. 
 

 
Figura 2. Fotografías de las especies vegetales recolectadas en el muestreo (A) Typha 

domingensis, (B) Schoenoplectus acutus, (C) Panicum repens, (D) Canna índica,                          
(E) Sagitaria sagittifolia. 

 
Tras el periodo de aclimatación y evaluación de las cinco plantas recolectadas, únicamente logró 
sobrevivir Typha spp, por lo que se decidió utilizarla para esta investigación. Cabe resaltar que esta 
planta crece en contacto con directo con el agua del río, lo que nos indicó que una previa adaptación 
genera mecanismos de tolerancia para que la plantas soporte agua con características propias del 
sitio. En la Tabla 2 se muestra la caracterización para Typha spp. 
 

Tabla 2. Caracterización de Typha spp del Río Turbio. 

Parámetro Valor 
Raíz Hoja 

C 23.67  34.53  
H 3.26  4.75 
N 1.13  1.63  
S 0.34 1.01 

Cromo ---- 
Altura de planta 35 cm 

N° de brotes 4 
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Se caracterizó el agua del Río Turbio que se recolectó en la localidad de San Roque de Montes, 
Guanajuato. Las determinaciones realizadas son las seleccionadas para evaluar el índice de calidad 
del agua. En la Tabla 3 se muestra la caracterización parcial del agua del Río Turbio. 
 

Tabla 3. Caracterización de agua del Río Turbio. 
Parámetro Valor 

DQO 7142.86 mgL-1 
Sulfuros ----- 
Sulfatos 476.02 mgL-1 
Nitrato 0 mg-L 

Cloruros 1211.16 mgL-1 
Amonio ---- 

Turbiedad ---- 
Cromo ---- 

pH 8.12 
CE 6.57 mScm-1 

DQO mezcla 1:1 5031.20 mgL-1 
 
Según las determinaciones, la concentración de la DQO disminuye hasta en un 71% en todos los 
humedales conforme avanzan los cinco días de TRH en comparación con el blanco, del que solo se 
presenta una variación de un 4.5% con base en el valor del día 0 (Figura 3.A). Mediante una prueba 
p-value y una prueba de Tukey, los resultados demostraron que entre los humedales (H1, H2, H3, 
H4) no hay una diferencia significativa en su comportamiento, es decir la permutación de los arreglos 
y las diferencias por microambientes desarrollados en cada reactor no son significativas, comparado 
con su capacidad de remover materia orgánica. Adicionalmente, la remoción de DQO alcanza una 
asíntota después de los 5 días, donde al parecer se alcanza un sistema estable y probablemente un 
máximo de remoción del 70% (Figura 3.B). La cantidad de materia orgánica residual en los reactores 
después de 4 días corresponderá con la necesaria para mantener el ecosistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. (A) Concentración final de la DQO en los humedales en el día 5. (B) Evolución de la DQO 

en los humedales durante 5 días. 

Existió una mayor variación respecto a la evolución del sulfato con respecto al tiempo en los 
humedales y dada la gran movilidad de este elemento, una mayor variación entre humedales. 
Indicando que para la remoción de sulfato existen factores relacionados con microambientes que 
controlan su movilidad (Figura 4.A). Dicho esto, un análisis ANOVA indicó que existe una diferencia 
significativa del grupo de los humedales con respecto al blanco y que la tendencia después de los 5 
días fue ligeramente al aumento, lo cual sugiere la oxidación del azufre por los humedales. Después 
de 5 días, la concentración de sulfato fue desde un 40% hasta un 53% mayor que el blanco, 
dependiendo el humedal (Figura 4.B). 

A B 
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Figura 4. (A) Evolución del sulfato en los humedales durante 5 días. (B) Concentración final de 
sulfatos en los humedales en el día 5. 

La medición del pH en los humedales demostró que el pH se comporta diferente en el día y la noche 
y, en cualquier caso, 1.2 unidades de pH menor en comparación con el blanco. El análisis demostró 
que entre el pH del humedal y el blanco sí existe una diferencia significativa. Por otro lado, el 
monitoreo de la temperatura demostró que no existe una diferencia significativa entre la temperatura 
de los tratamientos, pero si con relación al blanco. Los humedales siempre mantuvieron una 
temperatura mayor que el blanco en aproximadamente 3 °C. El análisis de la conductividad en los 
tratamientos demostró que la influencia de las plantas no provoca una diferencia significativa sobre 
la conductividad del agua de salida. Figura 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 5. (A) Evolución del pH en los humedales durante 5 días (B) Efecto del pH con humedal y sin 
humedal (C) Efecto de la temperatura con humedal y sin humedal (D) Efecto de la CE con humedal       

y sin humedal. 

B A 
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Según los resultados obtenidos por el análisis de varianza, se puede inferir que las réplicas de los 
humedales trabajan en sintonía, es decir que pueden ser replicados, una prueba Tukey y p-value 
mostraron que entre ellos no hay diferencias significativas. La disminución de la DQO de hasta un 
70% en los cuatro humedales demuestra que sí hay una influencia por parte de sus componentes 
en comparación con el blanco. Es probable que la disminución de la materia orgánica se haya llevado 
a cabo por la actividad metabólica de bacterias que proliferaron. El desarrollo de estos 
microorganismos está bastante ligado a las condiciones del medio, tales como pH y temperatura. Se 
ha reportado [38] que microorganismos degradadores de materia orgánica se desarrollan bajo 
condiciones de pH 5 a 9 y temperatura de 15 a 28 °C por lo que las condiciones monitoreadas durante 
los cinco días son ideales para el crecimiento de estos microorganismos. Además, de que el sustrato 
y las raíces de las plantas son la superficie perfecta para formar biopelículas activas, cosa que no 
sucedió en el blanco. 
El pH del blanco durante el monitoreo se mostró fijo en un valor cercano a 8. El pH de los humedales 
durante el muestreo nocturno alcanza su punto más alto debido al proceso de fotosíntesis durante 
el día. Al amanecer, en el muestreo matutino se puede observar que el pH del agua llega a su punto 
más bajo debido al fenómeno de respiración de las plantas durante la noche. Un fenómeno similar 
pasa con la temperatura, durante la noche la temperatura del humedal disminuye y por el día 
aumenta. Sin embargo, los humedales normalmente se mostraron algunos grados más arriba que el 
blanco y esto se puede deber a la capacidad del tezontle para retener calor, ya que como 
recordaremos el humedal es de tipo subsuperficial, por lo que el sustrato es directamente incidido 
por la energía solar. 
Un indicador importante en la investigación es la disminución en la concentración de sulfuros en el 
agua y un aumento a los sulfatos, es decir, favorecer las reacciones de oxidación. Los resultados de 
la evaluación durante los cinco días mostraron un aumento de sulfatos. El incremento de su 
concentración se liga directamente con las tasas de oxígeno suministrado por el proceso de 
fotosíntesis llevado a cabo por las plantas. No puede ser por re-aireación ya que este es un proceso 
en el que el oxígeno del aire se disuelve en la superficie del agua, principalmente a través de las 
turbulencias, limitado al ser un reactor subsuperficial. A pesar de que el aumento de sulfatos era la 
intención, el incremento no fue el esperado. Creemos que esto se puede deber a lo siguiente, al 
haber sido días muy nublados, como se puede ver reflejado en la temperatura monitoreada, es 
posible que las tasas fotosintéticas se hayan reducido debido a una baja en la intensidad de luz 
proporcionada para excitar el proceso, lo que se traduce en menos oxígeno disponible. Por otro lado, 
el muestreo de este parámetro se realizó en un horario matutino. Al amanecer el agua posee menos 
concentración de oxígeno debido al proceso de respiración de las plantas durante la noche por lo 
tanto se desfavorecen las reacciones de oxidación. Y por último también se debe contemplar que 
pueda estar siendo adsorbido por el sustrato o las plantas. Es importante mencionar que el hecho 
de que las concentraciones de sulfatos no hayan disminuido es muy importante pues podría expresar 
que al menos esos aniones no se están reduciendo a sulfuros. 
En el monitoreo diario sobre los valores de conductividad eléctrica, mostraron un ligero aumento en 
efluente de los humedales contra el blanco. Los valores medidos de conductividad eléctrica oscilaron 
entre 4 mScm-1 y 5 mScm-1 lo que no es extraño pues al ser agua que recibe descargas de las 
curtidurías, el cloruro de sodio es un contaminante común. Es posible que el ligero incremento esté 
relacionado con el aumento de iones en solución de los humedales. Sin embargo, como se mencionó 
anteriormente, el análisis demostró que la influencia de las plantas no provoca una diferencia 
significativa sobre el agua de salida. Respecto al índice de calidad del agua del influente y el efluente, 
la ecuación no pudo ser concluida pues son diez los parámetros necesarios para obtener un valor 
representativo para la investigación.  
 
CONCLUSIONES 
El presente trabajó ha reforzado la hipótesis que se planteó en el proyecto, donde la concentración 
de sulfatos aumentó en el agua una vez que ésta atravesó el sistema de humedales. Debido a la 
capacidad de plantas para proporcionar oxígeno al medio, se favorecen las reacciones de oxidación 
y se provee el necesario para los microorganismos con vías metabólicas aerobias. Adicionalmente, 
la remoción de la DQO se favorece debido a la sinergia que ocurre entre planta-microorganismo, 
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mostrando a los cinco días un posible punto de establecimiento y probablemente un máximo de 
remoción del 70% que corresponde a lo publicado en la literatura. Será importante determinar e 
indagar qué compuestos están utilizando las bacterias como aceptor o donador de electrones para 
llevar a cabo estas funciones. Una decisión significativa fue seleccionar plantas endémicas del río 
pues ya presentan cierto grado de adaptabilidad a las características del agua de estudio, tales como 
concentradas cargas orgánicas, metales pesados y cambios físicos. Será necesario realizar todas 
las determinaciones para lograr un entendimiento completo del sistema y concluir si es que es posible 
replicarlo y controlarlo en un ambiente in situ del Rio Turbio. Para la continuación del trabajo queda 
por discutir qué es lo que pasa con los sulfuros dentro del mecanismo del humedal, se espera 
entender de manera concreta cómo es que están funcionando los reactores y quiénes están 
realizando la mayor parte del trabajo. Además, queda pendiente la resolución de la ecuación del 
índice de calidad del agua para determinar en qué porcentaje cambia el influente del efluente una 
vez que se somete al tratamiento. El resultado se decretará cuando se concluyan las pruebas para 
determinar parámetros faltantes como sulfuros, cromo, turbiedad y otros iones. 
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RESUMEN   
El compuesto 5-hidroximetilfurfural o 5-hidoximetil-2-furfuraldehido (HMF) es un producto 
intermediario estructurado por un anillo furánico, un aldehído y un alcohol de las reacciones de 
oscurecimiento no enzimáticas conocidas como reacción de Maillard y caramelización a partir de 
azúcares reductores1. Es el producto formado por la descomposición térmica de los glúcidos. Se 
genera en los alimentos sometidos a tratamientos térmicos; sin embargo, también es posible su 
producción a bajas temperaturas y largos periodos de almacenamiento, por lo que es un buen 
indicador de su calidad. Entre otros factores que varían con el alimento es el tipo y la concentración 
del azúcar, así como su pH.  El interés en el estudio del HMF se ha incrementado en los últimos años 
por las discusiones entre sus efectos positivos y negativos, como antioxidante, antiinflamatorio y 
antialérgico, y por otro lado su actividad genotóxica y mutagénica2. El objetivo de este estudio fue 
determinar cualitativamente la presencia de HMF mediante las técnicas analíticas de 
voltamperometría cíclica, HPLC-DAD y FT-IR utilizando edulcorantes naturales y sintéticos (fructosa, 
glucosa, manitol y estevia) induciendo la reacción de Maillard con la presencia de L-Lisina en un 
medio de pH=4 y pH=10, a temperatura constante de 100°C durante 40 minutos. En las técnicas 
utilizadas para llevar a cabo la caracterización del HMF se analizaron por separado las matrices de 
las muestras para eliminar interferencias. Los resultados mostraron una mayor sensibilidad para 
identificar el compuesto por la técnica de voltamperometría cíclica presentándose un pico anódico 
en un potencial cercano a -1.25 V. Por FT-IR se identificaron los grupos funcionales característicos 
de la molécula O-H, C=C y C=O y de forma menos precisa un tiempo de retención aproximado de 
2.9 minutos con una longitud de onda de máxima absorción de 284 nm en HPLC. Los resultados 
obtenidos por las técnicas analíticas empleadas confirmaron la presencia de HMF en las muestras y 
mayor producción de este compuesto usando fructosa en medio ácido. 

 
INTRODUCCIÓN  
El 5-hidroximetil-2-furfuraldehído, también conocido como hidroximetilfurfural o HMF, es un aldehído 
furánico que se forma como intermediario de la reacción de Maillard o de caramelización a partir de 
azúcares reductores (o lípidos oxidados).   
En la industria de los alimentos muchos de los procesos de preparación previo al consumo involucran 
tratamientos térmicos a altas temperaturas que favorecen la formación del HMF. Especialmente, la 
reacción de Maillard es considerada como la principal responsable de la transformación de las 
propiedades organolépticas de los alimentos durante estos procesos (incluso se puede llevar a cabo 
a bajas temperaturas o en largos periodos de almacenamiento) deteriorándolos. Esta reacción ocurre 
por la unión de un grupo carbonilo del azúcar reductor con un grupo amino libre, que además se ve 
influida por factores como los precursores, la temperatura, el tiempo, el pH y la humedad.   
En este trabajo experimental se buscó inducir la reacción de Maillard a partir de edulcorantes tanto 
naturales como sintéticos (actualmente siendo más utilizados en la industria de los alimentos como 
reemplazo del azúcar) a una temperatura constante, durante un tiempo establecido y distintos pH 
con el objetivo de determinar cualitativamente la presencia de HMF.   
Diversas fuentes de información afirman que el hidroximetilfurfural es potencialmente carcinógeno; 
sin embargo, hay estudios que demuestran que es antioxidante, antibiótico y antialérgico, por lo que 
es una necesidad de estudio la formación de la molécula para el ámbito de los alimentos y la 
industria. 
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TEORÍA  
Reacción de Maillard 
Los alimentos pueden sufrir cuatro tipos de reacciones de oscurecimiento: reacción de Maillard, 
caramelización, oxidación del ácido ascórbico y oscurecimiento por fenolasa.  Siendo las primeras 
tres de forma no enzimática o químicas3 y de nuestro interés por su capacidad para modificar el 
color, sabor y olor de los alimentos a partir de los tratamientos térmicos a los que son sometidos 
durante su procesamiento como cocción, pasteurización, esterilización y deshidratación o 
simplemente por su almacenamiento4.  
Las reacciones de oscurecimiento presentan ventajas al generar un alimento más atractivo para el 
consumidor gracias a ese color pardo, olor y sabor agradable, pero con la desventaja de alterar sus 
propiedades organolépticas y el valor nutricional del mismo. Es por esto por lo que la industria 
alimentaria busca establecer normas de procesado y control que disminuyan estas 
transformaciones4. 
Especialmente, la reacción de Maillard ha sido reconocida a lo largo de los años como la primera 
ruta responsable de transformar las propiedades organolépticas de los alimentos sometidos a 
calentamiento y deteriorar los alimentos durante su proceso y almacenamiento. Por una parte, es el 
efecto protector de productos de la reacción que funcionan como antioxidantes y antimicrobianos, 
sin embargo, también forma sustancias perjudiciales como aminas heterocíclicas, furanos, HMF y 
acrilamida5. 
La reacción de Maillard se lleva acabo cuando un azúcar reductor (o un lípido oxidado) se combina 
con un grupo amino libre de aminoácidos, proteínas o péptidos en su cadena lateral a ciertas 
condiciones. Puede ser en un medio ácido o alcalino (preferentemente), en alimentos con humedad 
intermedia (0.6-0.85) o en solución acuosa y a altas temperaturas, aunque tiene la característica de 
poder ocurrir a bajas temperaturas cuando se almacenan los alimentos por un periodo largo de 
tiempo3.   
La reacción de Maillard es dividida en 3 etapas comúnmente (Figura 1)5,4,6. 
I. Etapa inicial. Ocurre la condensación entre el grupo carbonilo de un azúcar reductor (o incluso un 
compuesto carbonílico que se formó durante la etapa intermedia de la reacción de Maillard o de una 
oxidación lipídica) con un grupo amino libre ya sea de un aminoácido, péptido o proteína formándose 
una base de Schiff, esta última al ciclarse se transforma en la glicosilamina N-sustituida que 
corresponda, siendo más estables las glicosilaminas procedentes de aminas aromáticas que de 
aminoácidos. Esta reacción puede ser reversible cuando el medio es fuertemente ácido, ya que el 
azúcar y el aminoácido se regeneran. El grupo amino en la reacción actúa como catalizador 
haciéndola más rápida y formando mayores cantidades de productos intermedios muy reactivos, 
aunque también, en las reacciones de degradación de azúcares sin estos grupos amino como la 
caramelización se llega a productos similares.  
Hay dos procesos que se pueden seguir dependiendo de que la base de Schiff es una aldosilamina 
N-sustituida o una cetosilamina-N-sustituida; en el primer caso, por la llamada reorganización de 
Amadori se forma la 1-amino-1-deoxi-2-cetosa, mientras que en el segundo caso por reorganización 
de Heyns se forma una 2-amino-2-deoxi-2-aldosa.  
Durante esta etapa aún no hay pardeamiento.  
II. Etapa avanzada. En esta etapa influyen en el camino que siguen los productos de Amadori y 
Heyns: pH, actividad de agua, presencia de metales divalentes y temperatura. Dependiendo de las 
condiciones, se forman compuestos intermedios que son responsables del aroma y del color de los 
alimentos cocinados.  
Las glicosilaminas-N-sustituidas llevan a cabo una reorganización irreversible considerando que si 
es una aldosamina-N-sustituida se lleva a cabo una transposición de Amadori generando 1-amino-
1-desoxi-2-cetosa, y una transposición de Heyns cuando se trata de una cetosilamina-N-sustituida a 
2-amino-2-desoxi-2-aldosa.  
III. Etapa final. Durante esta etapa ocurren reacciones complejas de ciclación, deshidratación, 
reorganización y condensación que originan dos diferentes compuestos finales: las melanoidinas y 
los compuestos avanzados de la reacción de Maillard.  
Las melanoidinas son polímeros coloreados procedentes de reacciones de condensación de 
compuestos aminados de las etapas intermedias de la reacción de Maillard. Su estructura depende 
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tanto del tipo de alimento como de las condiciones a las que se llevó la reacción. Se pueden 
identificar ya que tienen rasgos distintivos en la región visible del espectro y poseen una menor 
solubilidad que los productos de la reacción de Maillard de un principio. 
En cuanto a los compuestos avanzados de la reacción de Maillard (o “in vivo” AGEs) se originan 
debido a la oxidación o fragmentación de los azúcares, o sus uniones con proteínas. Estas están 
catalizadas por especies reactivas del oxígeno (ROS) y peroxinitrilos. 

Como se ha mencionado, las variables que modifican la reacción de Maillard son los sustratos, el 
pH, la actividad de agua, la temperatura y la presencia de metales4.  

� Sustratos. 
La reacción que se lleva a cabo entre el azúcar reductor (o el lípido oxidado) y el grupo amino libre 
del aminoácido, péptido o proteína es una reacción isomolecular; sin embargo, la pérdida del azúcar 
reductor es mayor al del grupo amino ya que al mismo tiempo se lleva a cabo la reacción química de 
caramelización*; por lo tanto, la intensidad de la reacción química dependerá de la naturaleza del 
azúcar reductor.  
Las cetosas favorecen los productos de Heyns mientras que las aldosas los productos de Amadori. 
La reactividad es mayor con los carbohidratos de menor peso molecular que los de mayor peso 
molecular debido al impedimento estérico, en el caso de los isómeros, su configuración química es 
lo que lo determina.  
El grado de pardeamiento de los azúcares ocurre de manera creciente de la siguiente forma: 

� Pentosas ribosa>xilosa>arabinosa. 
� Hexosas galactosa>manosa>glucosa>fructosa. 
� Disacáridos maltosa=lactosa. 

Además de depender de la naturaleza y reactividad de los azúcares, las proteínas son parte 
fundamental ya que todas pueden reaccionar con ellos a excepción de las proteínas no solubles 
como la queratina. La susceptibilidad es mayor para los α-aminoácidos terminales y para los que 
tienen un segundo grupo amino libre en comparación con los α-aminoácidos que están junto al grupo 
carbonilo en el enlace peptídico.  
La intensidad de oscurecimiento será dependiente de la cantidad de lisina en los alimentos proteicos, 
esto por el grupo ԑ-amino. Algunos ejemplos de aminoácidos según su grado de oscurecimiento son 
lisina y glicina (alto), valina y fenilalanina (medio), arginina y cisteína (bajo). 
 

Figura 1 Esquema de la reacción de Maillard5. 
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*La reacción de caramelización ocurre cuando los azúcares se llevan a calentamiento por encima de 
su punto de fusión, sin necesidad de la presencia de oxígeno ni grupos amino, a actividades de agua 
bajas y pH ácidos o básicos. Como primer paso los monosacáridos se convierten en enoles y 
posteriormente se degradan las pentosas y las hexosas en 2-furaldehído y 5-hidroximetil-2-
furaldehído (HMF), respectivamente.  

� pH.  
La reacción de Maillard se ve condicionado por el pH inicial de los reactantes, así como la capacidad 
tampón del sistema. En el caso de un pH ácido, la velocidad y el desarrollo de la reacción es mínima, 
mientras que en un pH básico la velocidad y la aparición del color aumenta teniendo como máximo 
10. Conforme avanza la reacción el pH tiende a disminuir debido a la formación de ácidos grasos de 
cadena corta y por falta de aminoácidos básicos.  
Además, la reactividad del grupo amino aumenta cuando el aminoácido está en forma aniónica, por 
ejemplo, a pH 3 el ácido aspártico (aminoácido ácido) y a pH 10 la lisina (aminoácido básico) se 
alcanza su forma aniónica.  

� Actividad de agua. 
En el alimento, aumenta la velocidad de reacción cuando el contenido de humedad del sistema es 
de entre 3 y 7, a partir de 8 esta velocidad disminuye por la dilución del soluto en la fase acuosa. A 
un bajo contenido de agua la difusión de las especies químicas entre sí se detiene, mientras que a 
un alto contenido de agua es más fácil esa difusión y con eso el oscurecimiento. En el caso de que 
no hubiera o fuera muy poca la cantidad de agua, aun así podría continuar la reacción a partir del 
agua que sale de las deshidrataciones. Por otra parte, también el estado fisicoquímico en sistemas 
de alimentos es un factor que interviene en la reacción, dependiendo de que el sistema sea cristalino 
o amorfo, así como el porcentaje de grasa.  

� Temperatura. 
La reacción de Maillard tiene la capacidad de suceder tanto a temperatura ambiente como a altas 
temperaturas, llevándose un mejor desarrollo en la última mencionada. La temperatura a la que se 
lleva la reacción va asociada con el tiempo, por lo que una forma de predecir el oscurecimiento es la 
carga de calor, es decir la cantidad de calorías aplicadas al producto: tiempo calentamiento (minutos)  
x temperatura (°C) 
Por las fuertes energías de activación de ciertas reacciones de oscurecimiento no se deben utilizar 
temperaturas tan altas y al almacenar se debe encontrar una temperatura media para evitar que 
continúe la reacción.  

� Presencia de metales. 
Los cationes metálicos logran mejorar la formación de compuestos dicarbonílicos o complejos por 
medio de reacciones de oxidación y por tanto acelerar el oscurecimiento, por ejemplo, las sales de 
cobre y hierro. El manganeso en cambio, la inhibe.  
La reacción de Maillard en los últimos años ha recibido interés dentro de la investigación por la 
atención que tanto la industria alimentaria como el consumidor han puesto en cómo la dieta influye 
en la salud buscando un alimento procesado saludable, pero con las características sensoriales 
originales5. 
 
5-hidroximetil-2-furfuraldehído (HMF) 
Procesar los alimentos nos permite tener la disponibilidad de ellos durante todo el año a diferencia 
de los alimentos frescos, además, en la mayoría de ellos se puede obtener un mayor valor 
nutrimental al poder digerir y absorber los nutrientes, alargar su vida útil, mejorar sus propiedades 
organolépticas y garantizar su seguridad6.  Entre el 80-90% de los alimentos que consume la 
población a nivel global son alimentos procesados5.  
Uno de los procesos más utilizados es el tratamiento térmico, el cual, no solo se lleva a cabo 
industrialmente, sino que también en los hogares al asar, freír, hervir, hornear; por lo que es fácil que 
se produzcan otros compuestos como el HMF. El hidroximetilfurfural sirve como indicador para la 
calidad en el deterioro de alimentos ricos en carbohidratos reflejando un exceso de calentamiento o 
almacenamiento7.  
El 5-hidroximetil-2-furfuraldehído es un aldehído furánico formado como intermediario en la reacción 
de Maillard, la cual procede como reacción de oscurecimiento no enzimático en presencia de 
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azúcares reductores y aminoácidos2. También conocido como hidroximetilfurfural, 5-(hidroximetil)-
furfural o simplemente HMF. Se ha encontrado en diferentes concentraciones en alimentos como la 
miel (10,4‐58,8 mg/kg), jugos de frutas (2,0‐22,0 mg/kg), galletas (0,5‐74,5 mg/kg), café instantáneo 
(400‐4100 mg/kg), fruta desecada (25‐2900 mg/kg), pan blanco (3,4‐68,8 mg/kg), pan tostado (11,8‐
87,7 mg/kg), entre muchos más5. 
Su forma condensada es C6H6O3 y su molécula se define por un anillo furánico con grupos 
funcionales de un aldehído y un alcohol, es muy soluble en agua y se caracteriza por su color 
amarillento caramelo. Tiene una masa molar de 126.11 g/mol, densidad 1.29 g/cm3, punto de fusión 
30-34 °C y de ebullición 291 °C8. El hidroximetilfurfural tiene dos mecanismos de formación, uno por 
reacción de Maillard (a) y otro por caramelización (b) como se observa en la Figura 25: 

a) A pH neutro o ligeramente ácido el producto de Amadori produce el 1,2 eneaminol, este pierde un 
grupo hidroxilo en el carbono 3, ocurre una desaminación en el carbono 1 y se hidrata formando 
como intermedio la 3-deoxisona. La 3-deoxisona se cicla y forma una hemiacetal que se hidrata 
formando el HMF. A esto se le conoce como enolización 1,2. El producto de Amadori es capaz de 
generar 10 veces más HMF que el azúcar y el aminoácido involucrado.  
b) En comparación con el proceso anterior, este requiere una mayor energía de activación y 
temperaturas más altas, sin embargo, ocurre de manera similar por medio de reacciones de 
deshidratación y ciclación para llegar al HMF, se forma igualmente el intermediario 3-desoxisona. * 
*Cuando la humedad es baja, también se ha propuesto otro mecanismo en el que se degrada la 
sacarosa en fructosa formándose a partir de esto el catión reactivo fructofuranosil que produce 
directamente HMF.  
Se reporta que el HMF es metabolizado por el ser humano eliminándolo por orina y heces, pero su 
absorción se ha relacionado con el contenido de fibra en la dieta. No se sabe con certeza que exista 
una relación directa en el consumo de HMF y sus efectos nocivos a la salud, aunque existen 
organismos que sugieren que el consumo de HMF tiene efectos de toxicidad y potencial carcinógeno; 
sin embargo, hay reportes que indican que tiene potencial antioxidante, anti-mutágeno, antibiótico y 
antialérgico. En el año 2005, la European Food Safety Authority (EFSA) estimó que la ingesta 
máxima diaria de HMF que no causa ningún daño es de 1.6 mg/kg peso corporal en humanos, el 
cual es superior al valor calculado sobre estudios toxicológicos para los animales (0.58 mg/kg al 
día)5. 

Figura 2 Mecanismos de formación del HMF5. 
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Edulcorantes 
Un edulcorante es aquella sustancia química o incluso natural que es capaz de sustituir el sabor 
dulce de un alimento.  
Últimamente se consumen alimentos e incluso bebidas con altos contenidos de azúcar, lo que ha 
llevado a la población en general a padecer diferentes enfermedades y sobrepeso, pero existe una 
nueva tendencia en los alimentos de sustituir el azúcar por edulcorantes ya que se sabe que existen 
edulcorantes de tipo no calórico que ayudan a controlar su ingesta.  
Sustituir azúcar por edulcorantes suele ser una de las principales recomendaciones médicas para 
perder peso o tratar la diabetes por sus diferentes beneficios a la salud9. 
El azúcar en la sangre es una de las principales fuentes de energía de nuestro organismo por lo que 
debe estar presente en nuestra dieta; sin embargo, sabemos que cuando este se somete a 
temperaturas elevadas es transformado en su mayor parte a HMF. 
La fructosa (o también conocida como levulosa) es un componente de la sacarosa y se encuentra 
de manera natural en las frutas y en la miel, aportando 4 kilocalorías por gramo. Es una hexosa con 
6 átomos de carbono y con la misma fórmula que la glucosa, pero con diferente estructura (C6H12O6), 
es soluble en agua y capaz de retener la humedad8. Actualmente los alimentos procesados lo suelen 
llevar como endulzante10. 
De igual forma, la glucosa es encontrada en las frutas y en la miel y es una fuente importante de 
energía para el cerebro y ayuda al buen funcionamiento de las células10. 
La glucosa es un carbohidrato y es el más simple en el metabolismo del ser humano, es una 
combinación de 6 moléculas de agua y 6 moléculas de dióxido de carbono. Está clasificada como un 
aldehído y es una hexosa, es decir, en su estructura contiene 6 átomos de carbono y puede 
encontrarse de forma lineal o de forma ciclada. Es también soluble en agua y es comúnmente 
utilizada en la industria de los alimentos11. 
Desde hace siglos la estevia ha sido utilizado por diferentes tribus y pueblos indígenas en América, 
por su sabor dulce y medicinal.  
Actualmente la estevia es uno de los edulcorantes más comerciales y de fácil acceso, este suele ser 
200 a 300 veces más dulce que la sacarosa y proviene de origen natural obtenido de las hojas de la 
planta de estevia siendo un polvo blanco y fino. Su dulzor se debe principalmente a los glucósidos 
de esteviol, los cuales son los principales componentes naturales activos junto con los rebaudiosidos 
A, B, C, D, E y F; dulcósido A, y esteviolbiósido12. 
La estevia es un edulcorante no calórico, no se absorbe en el organismo y es utilizada por las entero 
bacterias. El sabor dulce de la estevia se debe principalmente a los glicósidos. Los glicósidos son 
moléculas compuestas por un glúcido que generalmente es un monosacárido y un compuesto no 
glucídico13. 
La European Food Safety Authority reporta una nula toxicidad con una ingesta diaria de 4 mg/kg 
peso corporal14. 
El manitol es un edulcorante obtenido por hidrogenación de la manosa que se utiliza ampliamente 
en la industria alimenticia y farmacéutica gracias a sus propiedades funcionales, aunque este tiene 
un poder edulcorante menor que la sacarosa tiene menos calorías. Pertenece al grupo de 
edulcorantes denominados polioles. Es un isómero del sorbitol y se comercializa típicamente en 
presentaciones granulares y en polvo15.  
Autoridades que regulan la industria de los alimentos a nivel global como lo es el Codex Alimentarius, 
aseguran la inocuidad de dichos edulcorantes16. 
 
Métodos analíticos 
La voltamperometría cíclica es usada como un método cualitativo en el estudio de una especie 
desconocida con la finalidad de conocer al mismo. Esta consiste en aplicar al electrodo indicador 
una señal de excitación, es decir, un potencial. Al realizar un estudio se lleva a cabo un barrido de 
potencial desde un valor (E) inicial, hasta un valor que se denomina potencial de cambio de inversión 
(E,) en el que la dirección de barrido se invierte. El margen de potenciales elegido es aquel en el que 
tenga lugar la oxidación o la reducción del analito17. 
Presenta gran utilidad para caracterizar un compuesto, siendo una técnica rápida que determina 
potenciales redox, la estabilidad de los estados de oxidación, las reacciones químicas involucradas 
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y su velocidad, además de que no es aplicada rutinariamente18. A pesar de que pocos son los 
estudios que se han realizado para determinar HMF por esta técnica estos han estudiado su 
comportamiento con éxito, logrando establecer parámetros de calidad confiables, tal es el caso de 
Da Silva (2013). 
La técnica HPLC es una técnica para el aislamiento y purificación de productos en la industria 
química y farmacéutica principalmente. 
El hecho de que el HMF sea un producto colorido permite percibir la existencia de grupos cromóforos 
y sistemas de enlaces pi conjugados que están presentes en el compuesto y nos da la posibilidad 
de hacer uso de la técnica ultravioleta visible para determinar la banda de absorbancia y así poder 
hacer la comparación con el valor ya reportado en la literatura de 283 nm20. 
Se han realizado pruebas cuantitativas por HPLC-DAD con diferentes edulcorantes tales como la 
sacarosa, estevia y sucralosa, en los cuales se realizaba la prueba en galletas modelo. En esos 
estudios se ha encontrado una alteración en la cantidad de HMF que se sintetiza a partir del uso de 
estos edulcorantes; se encontró que la estevia fue el que tuvo menor producción de HMF obteniendo 
valores promedio de 6,49 ± 0,5 mg/kg21. 
La técnica de espectrofotometría de absorción infrarroja es utilizada para ver el HMF de manera 
cualitativa. El IR es un tipo de radiación electromagnética que tiene una longitud de onda específica 
para la identificación de compuestos. Para el HMF, ya están reportadas las señales que se deberían 
obtener y estudios han reportado solo engrosamiento de estas debido a otros productos que lo 
acompañan generados en la reacción de deshidratación20. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Producción de HMF 
En vasos de precipitado se colocaron individualmente las siguientes cantidades:  
Muestra 1: 3 g fructosa. 
Muestra 2: 3 g glucosa. 
Muestra 3: 3 g manitol. 
Muestra 4: 3 g estevia. 
Además del edulcorante, se agregaron 1.6 gramos de L-Lisina (considerando que cada pastilla 
triturada del aminoácido contenía 500 mg de L-Lisina en 0.8 g). 
Cada muestra se hizo por duplicado cambiando solo el medio, uno en pH= 4 y otro en pH=10. Para 
lograr este medio se realizaron soluciones amortiguadoras con HCl e NaOH y se agregaron a la 
muestra hasta tener un volumen total de 40 mL. Posteriormente se agitó para disolver los sólidos.  
Se escogieron esos pH ya que la reacción de Maillard se reporta ocurrir a la máxima velocidad de 
reacción en un pH máximo de 10, mientras que el HMF se produce desde un pH ligeramente ácido 
(sin especificar un valor) hasta un pH neutro.  
El proceso de calentamiento se llevó a cabo en una mufla con la temperatura constante (sin 
necesidad de agitación) de 100 °C durante 40 minutos. 
Además de las muestras, se prepararon en dos vasos de precipitado las matrices utilizadas, 
colocando en uno 1.6 g de L-Lisina y medio ácido pH=4, en otro colocando 1.6 g de L-Lisina y medio 
básico pH=10. Ambos, se sometieron a calentamiento a la misma temperatura y tiempo que las 
muestras. 
 
Caracterización de HMF por voltamperometría cíclica 
Se realizó el método de Da Silva (2013) con algunas modificaciones. Utilizamos el potenciostato Bio-
logic modelo VSP-300 y una celda electroquímica compuesta por tres electrodos: 

� Electrodo de referencia: Ag/AgCl (KCl sat.). 
� Electrodo auxiliar: hilo de platino. 
� Electrodo de trabajo: carbono vítreo (diámetro 3 mm, área 0.07 cm2 aproximadamente). 

Las condiciones para el comportamiento electroquímico del HMF se encuentran en la Tabla 1. 
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Tabla 1 Condiciones establecidas para análisis de HMF por voltamperometría cíclica. 

Electrólito soporte Velocidad de barrido (ν) Potenciales de reducción y 
oxidación 

Solución saturada de KCl 20 mV/s E1= -1.5 V 
E2= 0.5 V 

 
Previo a realizar cualquier medición se limpiaron todos los electrodos. El electrodo de carbono vítreo 
se lijó y el de Ag/AgCl se llenó con solución saturada de KCl.  
Los electrodos de hilo de platino y de Ag/AgCl se colocaron en un vaso de precipitado con agua 
destilada (sin sumergirlos por completo) y se sonicaron por 1 minuto y 5 minutos, respectivamente. 
Esto se realizó cada vez que había un cambio de muestra preparada con diferente edulcorante.  
Antes de cada medición se burbujeó saturando la celda electroquímica con gas nitrógeno durante 6 
minutos, lo que proporcionó una atmósfera inerte (libre de oxígeno) durante las mediciones.  
Se agregó muestra (ya sometida a calentamiento) a la celda electroquímica y solución saturada de 
KCl hasta cubrir los electrodos, para así conectar los electrodos y realizar el análisis. 
Se llevó a cabo el análisis también de las matrices utilizadas para eliminar interferencias. 
 
Caracterización de HMF por HPLC-DAD 
Se realizó la metodología de Castilla, Allcca, León & Yupanqui (2017) con algunas modificaciones 
para el análisis.  
Las muestras (ya sometidas a calentamiento) se analizaron en el orden fructosa, glucosa, manitol y 
estevia con las condiciones cromatográficas establecidas en la Tabla 2.  
 

Tabla 2 Condiciones establecidas para análisis de HMF por HPLC. 

Fase móvil Flujo de fase 
móvil 

Volumen de 
inyección Columna 

Detector de 
arreglo de 

diodos 
Ácido acético 

0.0125 N con H2O 
acidulada 95% y 
acetonitrilo 5% 

1 mL/min 20 µL C18, 5 μm, 4.6 x 
150 mm 

λ= 284 nm 
 

 
Antes del análisis, se tomaron 1.5 mL de cada muestra (ya sometida a calentamiento) y se colocaron 
en viales separados para centrifugar a 6000 rpm durante 10 minutos. Se tomó el sobrenadante y se 
filtró con un filtro de nylon utilizando una jeringa, depositándose la muestra filtrada dentro de un vial 
de 1.5 mL para su posterior análisis en el instrumento.  
Se llevó a cabo el análisis también de las matrices utilizadas para eliminar interferencias. 
 
Caracterización de HMF por FT-IR 
El análisis cualitativo se llevó a cabo basándonos en la metodología de Capitillo & Chinea (2017) en 
un espectrofotómetro de infrarrojo marca Perkin Elmer.  
Previo al análisis se limpió con alcohol el área de la platina y se dejó secar. Como la muestra era 
líquida, se tomó una pequeña cantidad de cada muestra (ya sometidas a calentamiento) colocándola 
sobre la platina con la ayuda de una dona para evitar derrames.  
Se utilizó la región comprendida entre 4000 a 650 cm-1, realizando el análisis tanto de las matrices 
como de las muestras.  
Al obtener el espectro infrarrojo se analizó la presencia de los diferentes grupos funcionales 
característicos del compuesto y se comparó con los ya reportados en literatura. 
 
RESULTADOS  
Previo al análisis de cada muestra se obtuvieron los blancos de cada medio en cada técnica analítica 
(Figura 3).  
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Figura 3 Matrices utilizadas; (a) voltamperogramas cíclicos, (b) cromatogramas, (c) espectros de 
infrarrojo. 

Medio básico + lisina Medio ácido + lisina 

Medio básico + lisina Medio ácido + lisina 

(a) 

(b) 

(c) 

Medio ácido + lisina Medio básico + lisina 
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A partir de los voltamperogramas cíclicos, logramos observar la reducción de 5-hidroximetil-2-
furfuraldehído a 2,5-di-hidroximetil-furfuraldehído con un pico anódico de potencial aproximado de -
1.25 V (basándonos en la fructosa) en las muestras, y además observamos que la reacción es 
irreversible, pues no hay un pico catódico de oxidación que lo demuestre (Figura 4). 
Por HPLC, gracias al detector de arreglo de diodos (DAD) logramos identificar el pico similar al HMF 
en la longitud de onda de máxima absorción de 284 nm, verificando a través de la comparación de 
los cromatogramas de los blancos con cada muestra y valores de tiempo de retención del compuesto 
reportados con las mismas condiciones y tipo de columna. El tiempo de retención observado 
(basándonos en la fructosa) es de aproximadamente 2.9 min (Figura 5).  
En varias muestras no hubo una separación completa del pico. Los picos más pronunciados que se 
pueden observar en los primeros minutos suponemos que corresponden a la pastilla utilizada para 
la L-Lisina u otros compuestos que se pudieron haber formado.  
 

Los espectros de infrarrojo nos permitieron identificar las bandas características de nuestra molécula 
resaltando las uniones C=C, O-H, C=O (Tabla 3).  
Al comparar los espectros de los blancos y los de las muestras también podíamos notar un aumento 
en la intensidad de la banda, como es el caso de la banda aproximada a 3300 la cual representa el 
estiramiento del grupo O-H, lo que nos permite estar más seguros de la presencia de nuestra 
molécula buscada (Figura 6). En este tipo de análisis al no ser una sustancia pura, podemos 
identificar impurezas e incluso interferencias de lo que se encontraba en el medio, por lo que no es 
tan exacto y además no podemos asegurar por completo que se trate de nuestra molécula. 
 
 
 

Figura 4 Reacción de reducción de 5-hidroximetil-2-furfuraldehído a 
2,5-di-hidroximetil-furfuraldehído19. 

Figura 5 Cromatogramas de glucosa en ambos medios después de calentamiento. 

Glucosa 
medio básico 

Glucosa 
medio ácido 
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Tabla 3 Características de las bandas encontradas en los espectros. 
Asignación Señal (cm-1) Descripción 

O-H Alrededor de 3300 Banda de estiramiento 
-C=C 1520 - 1427 Bandas de estiramiento del anillo furano 
>C=O 1680 - 1572 Banda fuerte de estiramiento del >C=O 
-C=O 1740 - 1620 Banda de estiramiento del -C=O 

 

En todas las técnicas se utilizó como referencia los resultados obtenidos a partir de la fructosa ya 
que, de acuerdo con la literatura y otros reportes, la fructosa al ser un monosacárido, hexosa y cetosa 
se asegura la formación de HMF (Figura 7). Además, deducimos que hubo mayor formación de HMF 
por la fructosa ya que ocurrió tanto la reacción de Maillard como la de caramelización, esta última 
debido a que el punto de ebullición de la fructosa es 103°C y al no lograr que sea tan constante la 
temperatura de la mufla hay una gran probabilidad que haya sido mayor a 100°C.  
Se esperaba una mayor presencia de HMF a partir de la glucosa pues se establece que las hexosas 
y aldosas tienen mayor reactividad en la reacción de Maillard. Relacionamos la poca presencia de 
HMF en medio básico con la isomería de posición de la glucosa con la fructosa, ya que pudo ocurrir 
una tautomería ceto-enol al contar con la presencia de una base (Figura 8). Desconocemos la razón 
de la nula presencia de este azúcar en medio ácido (Figura 5). 
 

 
 

Figura 7 Comparación de voltamperogramas cíclicos de fructosa en ambos medios 
después de calentamiento. 

Figura 6 Espectro de infrarrojo de manitol en medio básico después de calentamiento. 
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En el caso del manitol que produjo HMF tanto en medio ácido como en básico, sugerimos que la 
reacción de reducción de manosa a manitol por hidrogenación catalítica es reversible, llegando hasta 
fructosa a través de un enediol hasta fructosa por equilibrio de isomerización (Figura 9).  
 
 

 
Para la estevia, relacionamos la presencia de HMF en medio ácido por los glucósidos de esteviol 
que pudieran estar presentes y lleven a cabo la reacción de Maillard. Se conoce que en las hojas 
desecadas de la estevia silvestre tiene proporciones de esteviósido (9.7%), rebaudiósido A (3.8%), 
rebaudiósido C (0.6%) y dulcósido A (0.3%)12. No encontramos una razón válida para fundamentar 
la ausencia de HMF a partir de estevia en medio básico (Figura 10).  
 

 

Figura 10 Comparación de voltamperogramas cíclicos de estevia en ambos medios 
después de calentamiento. 

Figura 9 Comparación de voltamperogramas cíclicos de manitol en ambos medios 
después de calentamiento. 

Figura 8 Equilibrio tautomérico ceto-enol catalizado por una base 22. 
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CONCLUSIONES 
Se realizó la caracterización del 5-hidroximetil-2-furfuraldehido (HMF) por las tres diferentes técnicas 
analíticas descritas anteriormente, teniendo mayor sensibilidad en la caracterización por medio de 
voltamperometría cíclica, teniendo de igual manera concordancia en cuanto a los resultados 
obtenidos en cuanto a ausencia y/o presencia del HMF. 
Se rechaza la hipótesis principalmente planteada, debido a que se encontró que en la fructosa en 
medio ácido fue la que mayor cantidad de HMF en proporción contenía, según los análisis realizados.  
En cuanto a los resultados obtenidos, sugerimos que el orden en el que los edulcorantes formaron 
más cantidad de HMF seguido de la fructosa, fue manitol > glucosa > estevia. 
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RESUMEN 
Para la obtención del extracto de Cymbopogon citratus el material vegetal fue adquirido de manera 
comercial en las tiendas naturistas Pacalli, para la obtención del extracto se utilizó maceración 
dejando reposar un periodo de  catorce días, finalizado este tiempo se eliminó la mayor cantidad del 
solvente por medio de la evaporación a presión reducida  utilizando el rotavapor, una vez obtenido, 
se dejó reposar durante 48 h en un horno de secado para la eliminación de residuos del solvente, 
una vez finalizado el tiempo se prosiguió a obtener el porcentaje de rendimiento del extracto y 
posteriormente con la siguiente metodología para los ensayos: hemólisis sobre eritrocitos humanos 
del grupo sanguíneo O Rh+, una vez determinada su actividad hemolítica se pasó para las pruebas 
microbiológicas que consistieron en la prueba de Concentración Mínima Inhibitoria y actividad 
bactericida/bacteriostática sobre bacterias de importancia clínica, tales como:   Staphylococcus 
aureus BAA-44, Enterococcus faecalis ATCC 29212, Streptococcus mutans ATCC 700611, 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, Escherichia coli Fármaco resistente, Klebsiella pneumoniae 
ATCC 700603, Acinetobacter baumannii ATCC 15308, se observó que el extracto presentó una 
actividad bactericida frente a los microorganismos Gram negativos pero demostrando resistencia al 
extracto a menor concentración apreciándose de mejor manera con la cepa Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853 y diferencia de las Gram positivas presentó una actividad bacteriostática, 
apreciándose de mejor manera en la cepa Enterococcus faecalis ATCC 29212. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los microorganismos durante siglos se han enfrentado con compuestos diversos, de los que hoy 
derivamos nuestros actuales antibióticos, y por consecuencia pueden actualmente tener resistencia 
de entrada .18 Hoy la gran mayoría de los procesos infecciosos se resuelven con tratamiento, pero 
es cada vez más frecuente encontrar en nuestra práctica y en los reportes científicos ejemplos de 
una amplia resistencia a los antibióticos.7 

Por ello se buscó un plan de acción contra el crecimiento de la resistencia, la OMS esboza las 
actividades a diferentes niveles, que incluyen: generar y compartir información epidemiológica; 
aplicación de medidas de prevención de infecciones; Optimizar el uso de antibióticos a través del 
desarrollo de políticas nacionales y globales sobre el consumo y producción de antibióticos; 
restricciones sobre el consumo de antibióticos como promotores del crecimiento en ganado, y un 
uso razonado para el consumo humano. Además de estímulos para el estudio y desarrollo en el 
área.19 

Por ello la búsqueda de metabolitos secundarios producidos por las plantas, como Cymbopogon 
citratus contra diversas enfermedades, los compuestos de importancia farmacéutica obtenidos de 
diversos organismos son el resultado de intensas investigaciones de la naturaleza como fuente de 
compuestos bioactivos llevados a cabo por un gran número de laboratorios en todo el mundo.  
En este sentido, la búsqueda de compuestos activos comenzó a dar un giro importante, teniendo 
como objetivo utilizar estos compuestos con actividad biológica contra hongos, virus o cepas 
bacterianas, y en los últimos años aquellas que son resistentes a antibióticos.    Por lo tanto, la 
estrategia de búsqueda de metabolitos novedosos se cambió lentamente en muchos laboratorios.20 

 
TEORIA  
1.-Se pesaron 100 gr de las hojas secas de Cymbopogon citratus 
2.-Se prosiguió en depositar los 100 gr en un matraz de un litro, se depositaron 500 mL de metanol 
absoluto. 
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3.-Se dejó reposar 2 semanas en metanol (se agitó una vez al día durante 10 minutos) 
4.-El extracto líquido obtenido se filtró en un embudo de filtración rápida.  
5.-El filtrado se llevó a sequedad en un equipo rotavapor a 40°C al vacío. 
6.-El extracto se colocó en un frasco contenedor previamente tarado y se llevó a una estufa de 
secado a 40°C por 2 días. 
 
Activación de las cepas. 
Se utilizó el medio de cultivo líquido Müller-Hinton, con un pH de 7.2 +/-0.4 utilizando tubos de ensaye 
de 13 x 100 a los cuales se les agregó 3 mL del medio, se esterilizó y posteriormente se tomaron 
una asada del cultivo primario y se inoculó e incubó de 18 a 24 horas a 37°C (Barry and Fay. 1973). 
 
Cultivo bacteriano. 
Se utilizó el medio de cultivo agar Müller-Hinton se esterilizó y se vertió en cajas de Petri estériles, y 
se dejó por 24 horas para la prueba de esterilidad. 
Las bacterias anaerobias se trabajaron en campana de anaerobiosis al 5% de CO2 e incubadas a 
35°C por 24 h a 5% de CO2 

 
Pruebas microbiológicas. 
Para las pruebas de actividad antimicrobiana en microplaca de 96 pozos, se colocaron 200 μl del 
tratamiento en el primer pocillo para realizar diluciones en los siguientes 6 pocillos los cuales se 
mezclaron con el medio de cultivo, posteriormente se inoculó el microorganismo de prueba, se dejó 
incubar a 37 °C/24 h y posteriormente se determinó por turbidez o por cambio de color en el medio 
la actividad microbiológica comparándola con el control de crecimiento. 
Como prueba confirmatoria para la detección de posibles propiedades bactericidas, se tomó muestra 
del primer pocillo donde se observó turbidez (como punto de comparación) y también de donde no 
se observó turbidez se sembró por superficie en caja de Petri con agar nutritivo, 20 µl del contenido 
del pozo, dejando incubar por 24 horas a 37 °C; para posteriormente realizar la lectura. 
Los microorganismos anaerobios (Streptococcus mutans ATCC 700611) se trabajó en una cámara 
de anaerobiosis e incubadas a 35°C por 24 h a 5% de CO2 

 
Pruebas Hemolíticas  
Se obtuvo muestra de sangre según la NORMA Oficial Mexicana NOM-253-SSA1-2012 
 
Aislamiento y preparación de la sangre  
Se requirió de sangre humana de grupo O+, se centrifugó 2.5 mL de sangre a 3000 rpm x por 15 
minutos a temperatura ambiente. Se extrajo el sobrenadante de la superficie con cuidado y el 
precipitado se lavó 4 veces con Buffer de Fosfatos Salino isotónico, pH 7.4 (PBS). 
Posteriormente los glóbulos rojos previamente obtenidos se aplicaron un tratamiento con el extracto 
metanólico de C. citratus. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Tratamiento 
Tomando 250 μL del paquete globular se suministraron en 6 tubos cónicos de 1.5 mL, de menor a 
mayor, concentración se suministraron de 975 hasta 997.5 μL de PBS, posteriormente se añadieron 
de mayor a menor 25 hasta 2.5 μL el extracto C. citratus.  
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 Extracto (μL) PBS (μL) P. G. (μL) 
1 25   975  250  
2 20 980  250  
3 15  985  250  
4 10  990  250  
5 5  995  250  
6 2.5  997.5  250  

Tabla 8.- Concentraciones del Tratamiento  
 
Una vez aplicado el tratamiento se incubó durante 30 min a 37 °C protegidos de la luz, para proseguir 
a centrifugar a 13 000 rpm durante 5 minutos a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugación se 
tomó 100 μL de cada tubo y se colocaron en una microplaca de 96 pocillos, para determinar el 
porcentaje de hemólisis mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm. 
 
Blanco: 
Se tomaron 250 μL de PBS se suministraron en 6 tubos cónicos de 1.5 mL, de menor a mayor se 
suministró de 975 hasta 997.5 μL de PBS, se añadieron de mayor a menor 25 hasta 2.5 μL el extracto 
C. citratus. 
 

 Extracto (μL) PBS (μL) PBS (μL) 
1 25   975  250  
2 20 980  250  
3 15  985  250  
4 10  990  250  
5 5  995  250  
6 2.5  997.5 250  

Tabla 9.- Concentraciones del Blanco  
 
Una vez aplicado el tratamiento se incubó durante 30 min a 37 °C protegidos de la luz, para proseguir 
a centrifugar a 13 000 rpm durante 5 minutos a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugación se 
tomaron 100 μL de cada tubo y se colocaron en una microplaca de 96 pocillos, para determinar el 
porcentaje de hemólisis mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm. 
 
Control positivo 
Tomaron 250 μL de paquete globular y se suministraron en 6 tubos cónicos de 1.5 mL y se le 
suministró 1000 μL de agua destilada. 
 

 A.D. (μL) PBS (μL) 
1 1000  250  
2 1000  250  
3 1000  250  
4 1000  250  
5 1000  250  
6 1000  250  

Tabla 10.- Concentraciones del Control positivo  
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 43 
 

Una vez aplicado el tratamiento se incubó durante 30 min a 37 °C protegidos de la luz, para proseguir 
a centrifugar a 13 000 rpm durante 5 minutos a 4°C, una vez pasado el tiempo de centrifugación se 
tomó 100 μL de cada tubo y se colocaron en una microplaca de 96 pocillos, para determinar el 
porcentaje de hemólisis mediante lecturas espectrofotométricas a 540 nm. 
 
Porcentaje de hemólisis del tratamiento con el extracto metanólico de Cymbopogon citratus sobre 
bacterias de importancia clínica. 
 

 
Concentración mínima inhibitoria (CMI) del extracto metanólico de Cymbopogon citratus sobre 
bacterias de importancia clínica. 
 

 
Actividad bactericida/bacteriostático del extracto metanólico de Cymbopogon citratus sobre bacterias 
de importancia clínica. 
 

 
DISCUSIÓN 
Durante las pruebas hemolíticas se obtuvieron resultados favorecedores para el uso del extracto 
metanólico de Cymbopogon Citratus ya que a una concentración menor de 600 ppm el extracto 
presentó un porcentaje de hemólisis que no supera más del 13% esto se puede comparar con las 
múltiples pruebas de toxicidad donde los estudios toxicológicos del extracto etanólico C. 
citratus utilizaron dos concentraciones, al 30 y 80 % con un contenido de sólidos totales equivalentes 

Concentración (ppm) Porcentaje de hemolisis (%) 
1000 47.76 
800 20.86 
600 12.5 
400 4.18 
200 3.23 
100 2.25 

Bacterias CMI (ppm) 
Staphylococcus aureus BAA-44 125 ppm 

Enterococcus faecalis ATCC 29212 125 ppm 
Streptococcus mutans ATCC 700611 125 ppm 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 250 ppm 
Escherichia coli Fármaco Resistente  125 ppm 
Klebsiella pneumoniae ATCC 700603 125 ppm 
Acinetobacter baumannii ATCC 15308 125 ppm 

Bacterias Bactericida/bacteriostático  
Staphylococcus aureus BAA-44 Bacteriostático  
Enterococcus faecalis ATCC 29212 Bacteriostático  
Streptococcus mutans ATCC 700611 Bacteriostático  
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 Bactericida  
Escherichia coli Fármaco resistente  Bactericida  
Klebsiella pneumoniae ATCC 700603 Bactericida  
Acinetobacter baumannii ATCC 15308 Bactericida  
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a 0.57 y 4 % respectivamente, un contenido alcohólico de 23.5 y 70.4 %, en la cual la concentración 
al 80% mostró una alta toxicidad mientras que al 30% presenta un índice bajo de toxicidad ya que 
no se registraron muertes  de roedores en ninguna dosis,6 16 a pesar de las pocas diferencias entre 
los solventes, el metanol es más dañino para la salud humano que el etanol, debido a que el metanol 
es absorbido y rápidamente distribuido en el organismo, generando una acidosis sistémica la cual 
puede llegar a causar ceguera y una severa intoxicación1. Las diferentes polaridades de ambos 
solventes permiten obtener diferentes compuestos de interés han demostrado la superioridad del 
uso de solventes polares (etanol) sobre solventes no polares (n-hexano) en la extracción de 
sustancias antioxidantes, sin embargo, puede presentarse variación de resultados en función del 
antioxidante de referencia utilizado, así como de las condiciones y tiempos de reacción aplicados17. 
Una misma muestra analizada puede mostrar valores de capacidad antioxidante muy disímbolos en 
función de la técnica utilizada dado que en cada caso se determinan propiedades o mecanismos 
antioxidantes diferentes del metabolito de interés.7 Cabe destacar que se ha encontrado que la 
hierba de limón tiene propiedades antioxidantes, antidepresivas, antisépticas, astringentes, 
bactericidas, y fungicidas, que son atribuidas a sus principales compuestos terpenos como citral 
(alrededor de 65-80%, citral es una mezcla de neral y geranial), limoneno, β-mirceno, citronelal y 
geraniol14. Por otro lado, la concentración necesaria para una actividad importante contra cepas de 
importancia clínica no supera la concentración 400 ppm (4% de hemólisis) esto a su vez se ve 
reflejado en la actividad que tuvo el extracto contra las bacterias Gram negativas y Gram positivas, 
observando una actividad importante e inhibiendo considerablemente el crecimiento de éstas, debido 
a que las propiedades antimicrobianas se le atribuyen tres compuestos específicos que son: el α-
citral y el β-citral que individualmente actúan sobre bacterias Gram negativas y Gram positivas y el 
mirceno que por sí solo no presenta actividad antibacteriana apreciable15. A su vez se menciona que 
Cymbopogon citratus es efectiva contra una amplia gama de bacterias patógenas, incluyendo 
aquellas que presentan mecanismos de adaptación.8, 10 Las bacterias Gram positivas presentaron 
una mayor resistencia contra el extracto, debido a la actividad bacteriostática que presento sobre 
estas, a pesar de esto, las bacterias S. mutans y E. faecalis se observó que su crecimiento se vio 
afectado aun en concentraciones menores a 125 ppm mientras que el crecimiento de S. aureus  no 
se vio afectado en menores concentraciones, esta resistencia se le atribuye a que tiene la habilidad 
para formar agregados conocidos como biopelículas, lo cual le proporciona protección contra 
antibióticos, desinfectantes y las defensas naturales del hospedero19. Pero el daño sobre S. aureus 
se puede comparar con los resultados donde después de 24 h de exposición a 0.125 % del aceite 
de C. citratus, se observó que la integridad estructural de la biopelícula fue interrumpida, mientras 
que a 0.5 % el daño fue más evidente, y a 1 % se inhibió la formación de biopelícula por lo que la 
actividad del extracto de Cymbopogon citratus se puede considerar efectiva2. Esto a diferencia de 
las bacterias Gram negativas, el extracto tuvo una actividad bactericida, pero se apreció que a 
menores concentraciones de 125 ppm el crecimiento de las bacterias no se vio afectado, esta 
sensibilidad puede ser atribuida a que las bacterias Gram positivas presentan en su estructura una 
membrana citoplasmática cubierta por la pared celular, mientras que las bacterias Gram negativas 
presentan además otra membrana lipídica externa que cubre toda la célula 12. Esta característica de 
doble membrana, es un factor importante en la resistencia de bacterias Gram negativas a la 
presencia de agentes antibacterianos. A su vez esto se ve reflejado en la cepa P. aeruginosa la cual 
mostro una mayor resistencia que las otras bacterias Gram negativas, que eran inhibidas a una 
concentración de 125 ppm mientras que P. aeruginosa fue a 250 ppm. Pseudomonas aeruginosa 
exhibe muchos mecanismos de resistencia, incluyendo enzimas que modifican a los antimicrobianos 
como β-lactamasas y enzimas modificadoras de aminoglucósidos permitiendo su resistencia a 
múltiples antimicrobianos11; C. citratus, su extracto mostró un efecto antibacteriano significativo en 
contra de las cepas S. aureus, Sh. flexneri, S. typhi, S. enteritidis, V. cholerae, y baja actividad frente 
a P. aeruginosa 3. demostrando que puede utilizarse para tratamientos de afecciones intestinales 
como la salmonelosis y el cólera, este mecanismo es debido a la parte lipofílica de estos compuestos 
les permite interaccionar principalmente con la membrana lo que genera apertura de poros o canales, 
este daño provoca que el material de la célula sea liberado y la muerte de ésta 5, 13. 
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CONCLUSIÓN 
Se obtuvo el extracto metanólico por el método de maceración, siendo efectivo para la gran mayoría 
de las cepas a una concentración de 125 ppm y sólo para P. aeruginosa  a 250 ppm; Por otra parte 
la actividad hemolítica mayor fue de 13% a una concentración de 600 ppm lo que significa que no es 
hemolítica según la literatura revisada, además las múltiples propiedades de C. citratus y su eficacia 
contra bacterias de importancia clínica, apuntan que en combinación con un tratamiento de 
antibióticos podría potenciar en gran medida la respuesta contra las bacterias 
multifármacorresistentes y usarse como una respuesta alterna a los antimicrobianos que se conocen 
hoy en día. 
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RESUMEN   
En el presente trabajo se evaluaron los materiales modificados de ZnO-M (M= Co, Cu, Fe y Mg) en 
la fotodegradación de un contaminante orgánico modelo (naranja de metilo). Los materiales fueron 
sintetizados por el método sol-gel; añadiendo en 1% en peso los iones metálicos. Posteriormente, 
fueron caracterizados mediante las técnicas de difracción de rayos X, espectroscopia de reflectancia 
difusa UV-Vis y punto de carga cero. La actividad fotocatalítica de los materiales se evaluó en la 
reacción de fotodegradación de naranja de metilo bajo irradiación ultravioleta (254 nm) en 
condiciones ambientales de presión y temperatura. 
Se observó que la incorporación de los iones metálicos ocasionó un cambio en el tamaño de los 
cristales, que oscilaron entre los 22 y 37 nm, por otro lado, la energía de borde de los materiales no 
mostró un cambio significativo, con valores entre 3.10 y 3.22 eV, lo que sugiere que no hubo cambios 
en las propiedades electrónicas, pero si modificaciones estructurales significativas como en la 
orientación y crecimiento de la celda unitaria a causa de la interacción con el metal añadido.  
El material que presentó un mayor porcentaje de remoción fue el ZnO con un 99% seguido del Mg-
ZnO con un 98%, Cu-ZnO - 97%, Fe-ZnO - 87% y Co-ZnO - 77%, sin embargo, el cálculo de la 
constante de velocidad determinó que el ZnO-Mg lleva a cabo la reacción de forma más rápida con 
un valor de K= 0.0941 min-1, seguido del ZnO con K= 0.0776 min-1, demostrando una mejora cinética 
con la adición del magnesio. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los avances de la industria química sin duda alguna han propiciado una mejor calidad de vida de la 
población en general, gracias a la creación e incorporación de nuevos agentes químicos sintéticos 
con múltiples beneficios en productos fármacos, de cuidado personal, de limpieza, mejora de 
procesos industriales, agrícolas, entre otros, sin embargo las descargas no controladas de estos 
compuestos químicos han provocado la dispersión en el medio de una gran diversidad de 
compuestos sintéticos, cuyas consecuencias dañinas hacía el hombre y los ecosistemas ya se han 
estudiado pero muchos otros aún se desconocen (Manahan, 2007).  
Una de las mayores preocupaciones medioambientales es la seguridad del agua y la presencia 
potencial de nuevos compuestos químicos, su gran importancia se deben a sus particulares 
propiedades fisicoquímicas, las cuales favorecen el desarrollo de un gran número y variedad de 
procesos químicos y biológicos en la naturaleza, procesos que se han visto afectados por la 
incorporación antropogénica de una gran diversidad de contaminantes refractarios (Manahan, 2007). 
Es por ello por lo que en la actualidad la contaminación de los sistemas acuáticos es un problema 
universal, como consecuencia del vertimiento de aguas residuales sin tratamiento o pretratamiento, 
siendo los compuestos sintéticos como los colorantes uno de los mayores retos debido a su carácter 
tóxico y persistencia en el sistema. Los colorantes tipo azo son compuestos químicos que se 
caracterizan por la presencia de uno o más grupos N=N en su estructura, lo que les provee de alta 
estabilidad química y los vuelve recalcitrantes a los procesos de degradación química y microbiana.  
Debido a su carácter tóxico y difícil degradación están ligados a una serie de efectos nocivos para la 
salud humana y los ecosistemas, afectando el sistema inmunológico y respiratorio, además de 
ocasionar desórdenes de índole sexual, mal funcionamiento del sistema endócrino y ser 
potencialmente carcinogénicos. Por otro lado, también se ha demostrado que son causantes de 
alteraciones en fauna silvestre, tendiendo como consecuencia en las especies discapacidad 
reproductiva, deformaciones fisiológicas, deficiencias en la producción hormonal, además de 
provocar eutrofización en el sistema, entre otros efectos (Herrmann, 1999).  
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Es por ello por lo que se han propuesto diversos procesos de oxidación avanzada (POA) para la 
mineralización de una gran variedad de contaminantes orgánicos. Estos procesos involucran el uso 
de agentes químicos altamente oxidantes (O3, H2O2, reactivo Fenton, entre otros) con el fin de 
mineralizar contaminantes orgánicos e inorgánicos de una manera más efectiva y conseguir altas 
eficiencias. Dentro de estos procesos, la fotocatálisis heterogénea sobresale de los distintos POAs 
debido a que presenta diversas ventajas como el no requerir la adición de agentes químicos 
externos, ya que este proceso se caracteriza por generar radicales libres in-situ sobre la superficie 
de un catalizador (óxidos metálicos) mediante la incidencia de luz UV o visible.   
En este sentido, el diseño y mejora de catalizadores tiene como objetivo principal aumentar la 
eficiencia del proceso para lograr la mineralización del contaminante, así como optimizar el 
intercambio de electrones en la superficie. Para ello se requiere mejorar las propiedades tanto físicas 
como electrónicas de los fotocatalizadores creando materiales híbridos con la adición de pequeñas 
cantidades de otros materiales. El presente trabajo se centra en estudiar el efecto de la adición de 
iones metálicos de cobre, cobalto, hierro y magnesio en la estructura del semiconductor ZnO, 
evaluando el material en la aplicación de una reacción de fotodegradación del colorante naranja de 
metilo bajo condiciones ambientales de presión y temperatura.   
 
TEORÍA  
Fotocatálisis heterogénea  
La fotocatálisis heterogénea es un proceso de oxidación avanzada (POA) capaz de trabajar bajo 
condiciones normales de presión y temperatura. En este proceso se emplea la incidencia directa de 
luz en el sistema funcionando como energía impulsora para la activación de un catalizador en estado 
sólido (comúnmente óxidos metálicos; MO), este material es capaz de capturar fotones con energía 
igual o mayor a su energía de banda (band gap), generando portadores de carga negativo y positivo,  
denominados  pares “electrón-hueco” ( 𝒆∗ି,  𝒉ା;Ecuación 1), los cuales al contacto con moléculas de 
agua son responsables de la producción de radicales OH• (Ecuación 2), agente altamente oxidante 
(potencial de oxidación 2.8 eV). Es por ello por lo que se dan lugar a reacciones redox en la superficie 
del semiconductor que llevan a la oxidación total o parcial de los contaminantes (hasta productos 
inocuos como CO2 y H2O) (Ecuación 3). 
 

𝑀𝑂 + ℎ𝑣 → 𝑒∗ି  +  ℎା                                                                                                  (Ecuación 1) 

ℎା + 𝐻ଶ𝑂ௗ → 𝑂𝐻 • +𝐻ା                                                                                              (Ecuación 2) 

𝑂𝐻 • +(𝐶𝐻)ௗ  → 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 →  𝐶𝑂ଶ +  𝐻ଶ𝑂                                                (Ecuación 3) 

 
Para una adecuada aplicación de la fotocatálisis heterogénea en fase acuosa, existen varios 
parámetros que influyen de forma directa como son:  
x pH: debe trabajarse a un pH donde el punto de carga cero del material utilizado beneficie el 

contacto con el tipo de contaminante en específico que se está trabajando. 
x Influencia del oxígeno: el oxígeno es necesario para la mineralización completa del 

contaminante y no debe competir con las otras especies durante la adsorción sobre el 
catalizador. La concentración de oxígeno afecta directamente la velocidad de reacción, la cual 
aumenta con la presión parcial del oxígeno en el agua. 

x Intensidad de la luz: la velocidad con la que se llevará a cabo la reacción es proporcional a la 
intensidad de la luz, esta es específica para cada proceso. 

x Catalizador: el material utilizado debe tener las propiedades electrónicas adecuadas para el tipo 
de irradiación que se quiera utilizar en el proceso. 

De acuerdo con este último punto, se han estudiado una amplia gama de materiales 
semiconductores, los de interés para el proceso de fotocatálisis son sólidos generalmente óxidos 
metálicos donde los átomos constituyen una red cristalina tridimensional infinita. El espectro de 
energía de los electrones en un cristal ideal consiste en grupos de estados de energía llenos 
(llamados también bandas de valencia (B.V.)) y estados de energía vacíos (bandas de conducción 
(B.C.)). Entre estas bandas de energía existe una zona en la que no es posible que permanezca un 
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electrón por falta de estados de energía, a esta zona es la denominada “band gap”, banda prohibida 
o ancho de banda óptico. Del valor de este ancho de banda óptico dependen las características 
electrónicas del material, si es mayor a 4 eV es denominado dieléctrico y si es cercana o igual a cero 
se le denomina metal, en cualquier otra circunstancia se denomina semiconductor (J. Rodríguez et 
al., 2005).  
Entre los materiales semiconductores más utilizados en la fotodegradación catalítica se encuentran 
algunos óxidos metálicos, sin embargo, los de mayor potencial en condiciones de incidencia de 
radiación UV, se encuentran el TiO2 y ZnO. No obstante, sus valores característicos de energía de 
borde (Eg> 3.2 eV) limitan su fotoactividad bajo la incidencia directa de luz solar; lo que sería 
deseable dado que la fracción UV del espectro solar es ~5%. Otro factor limitante es la rápida 
recombinación de los pares electrón-hueco fotogenerados, dando pie a la inhibición o baja eficiencia 
en la producción de radicales hidroxilos, superóxidos y peróxidos.  
El ZnO es un semiconductor del tipo n debido a que su densidad de cargas son mayoritariamente 
electrones, por otra parte, los semiconductores cuyos portadores de carga son mayoritariamente 
huecos, son llamados del tipo p. Tiene una energía de banda (band gap) de ~ 3.2 eV, siendo el 
segundo material más comúnmente utilizado para la degradación fotocatalítica de contaminantes 
orgánicos, después del TiO2. 
Actualmente existe una gran diversidad de estudios en el campo de la fotocatálisis que posicionan 
al ZnO como un material con una gran eficiencia en la degradación de una diversidad de 
contaminantes. Algunas de las ventajas que presenta el ZnO sobre el TiO2 es que además de poseer 
similares propiedades ópticas y electrónicas, presenta características antibacteriales y no toxicidad 
al ambiente, al igual que una menor fotocorrosión, ya que el TiO2 no es resistente a la fotocorrosión 
anódica y comienza a liberar oxígeno, por otro lado, el ZnO en medio básico se mantiene estable. 
También se ha observado que en algunos casos absorbe energía en un intervalo más amplio del 
espectro electromagnético dando lugar a una activación catalítica más eficiente (Theerthagiri et al., 
2018). 
 En la actualidad se estudia la mejora del proceso de fotocatálisis, diseñando materiales que sean 
capaces de activarse en el espectro de luz visible, buscando su aplicación de una forma más sencilla 
y económica, utilizando la incidencia directa de luz solar. Para ello una de las técnicas que más se 
ha utilizado es la síntesis de materiales híbridos, convirtiéndose en una de las alternativas más 
efectivas para mejorar la conductividad electrónica y ampliar el espectro de los semiconductores a 
través de la reducción de su band gap.  
Un ejemplo de ello es el trabajo realizado por  Ba-abbad et al., 2013, donde analizaron las 
propiedades ópticas del fotocatalizador ZnO modificado con Fe. Los materiales fueron sintetizados 
por el método sol-gel, incorporando distintas concentraciones del dopante (0.0, 0.25,0.5,0.75, 1.0% 
en peso). Los materiales fueron evaluados mediante una reacción fotocatalítica para la degradación 
de 2-clorofenol, exponiendo la solución a irradiación solar entre las 11:00am y las 14:30pm durante 
aproximadamente 1 hora, tomando muestra cada 15 minutos. Los resultados reportaron que a 
medida que la concentración de Fe aumentó de 0,25% a 1% en peso, el tamaño del cristal y su band 
gap disminuyeron en comparación con el ZnO sin dopar. Sus resultados evidenciaron que aun los 
materiales con las concentraciones más pequeñas de hierro tuvieron cambios significativos 
estructurales, principalmente en el desplazamiento de su banda hacía valores de menor energía.  
Por otro lado en el trabajo realizado por Jongnavakit et al., 2012, se fabricaron películas delgadas 
de ZnO añadiendo Cu, soportando sobre sustratos de vidrio mediante el método sol-gel. Sus 
resultados mostraron que el tamaño de la película disminuye conforme la concentración de Cu 
aumenta. En este trabajo la actividad fotocatalítica de las películas fue evaluada con la degradación 
del azul de metileno. La película que mostró una mayor actividad fotocatalítica fue la dopada con 
0.5% moles de Cu. Como resultado de las mediciones del band gap de las películas, estas no 
registraron algún cambio en los valores, las concentraciones bajas y altas de dopaje mostraron los 
mismos valores de banda, por lo que la actividad fotocatalítica se le podría atribuir a otra 
característica del material que en el trabajo como tal no se discute, quizá a modificaciones 
estructurales como al tamaño del cristal o área superficial y por consiguiente la cantidad de sitios 
activos, o a las condiciones de reacción del medio como el pH de trabajo.  
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL   
Materiales 
Los reactivos precursores para la síntesis de las nanopartículas de óxido de zinc puras y modificadas 
se enlistan a continuación:  

1. Acetato de zinc dihidratado (CH3COO)2Zn 2H2O): J.T. Baker. 
2. Acetato de magnesio tetrahidratado ((CH3COO)2 Mg 4H2O): J.T. Baker. 
3. Cloruro cúprico dihidratado ((CuCl2) 2H2O): MALLINCKRODT. 
4. Cloruro de cobalto hexahidratado ((CoCl2) 6H2O): J.T. Baker. 
5. Nitrato férrico (Fe (NO3)3): CTR.  

 
Síntesis 
La síntesis de los materiales se realizó por el método sol-gel reportado previamente por Ba-abbad, 
et al., 2013. Para ello, una solución de ácido oxálico (C2H2O4 1 M) disuelto en etanol fue añadida por 
goteo a una solución de acetato de zinc (Zn(C2H3O2)2; 1M) previamente disuelto en etanol, 
manteniendo en agitación vigorosa y una temperatura de 65°C por 30 minutos.   
El gel obtenido fue secado hasta quedar libre de solvente y posteriormente se calcinó a 450°C por 2 
horas. Las soluciones acuosas de los óxidos metálicos fueron incorporadas a la mezcla de síntesis 
durante la etapa de formación del gel, procurando una carga nominal del 1% de los iones de Fe, Mg, 
Co y Cu.   
 
Caracterización 
La estructura cristalina de los materiales fue determinada por difracción de rayos X de polvos, en un 
Bruker D8 Advance con una fuente de irradiación CuKα. Por otro lado, el tamaño promedio de cristal 
fue calculado utilizando la ecuación de Debye-Scherrer. 
Los valores de energía de borde (Eg) se calcularon mediante el método de Tauc a partir de los 
espectros de reflectancia difusa UV-Vis (200 – 1200 nm) modificados por la función de Kubelka-
Munk.  
La determinación del punto de carga cero (pH P.C.C) se llevó a cabo mediante titulación 
potenciométrica, en una tituladora automática Ti-Touch 916 Metrohm bajo atmósfera de nitrógeno y 
utilizando soluciones estandarizadas de ácido clorhídrico (0.1M) e hidróxido de sodio (0.1M) para el 
control de pH.  
 
Evaluación de la actividad fotocatalítica 
Las pruebas de fotodegradación catalítica se llevaron a cabo en un reactor por lotes de paredes 
concéntricas, geometría cilíndrica y fabricado de cuarzo. El reactor está equipado con un sistema de 
recirculación de agua para el control de la temperatura en la mezcla de reacción y una lámpara de 
irradiación de luz UV (λ=254nm y I= 0.09 mW/cm2) ubicada en el centro del reactor (Figura 1).  
La mezcla de reacción fue compuesta por 30 ppm de naranja de metilo (C14H14N3NaO3S) en 250 mL 
de agua desionizada y 0.5 g de catalizador. Los experimentos se trabajaron con una solución de 
reacción a un pH equivalente al P.C.C. determinado para cada material, (ZnO-Fe: 8.8, ZnO-Mg: 11.1, 
ZnO-Co:8.9 y ZnO-Cu:8.6). 
Previo a la evaluación catalítica, los materiales se mantuvieron en contacto con la solución de 
reacción durante una hora en obscuridad y agitación vigorosa, para determinar la capacidad de 
adsorción del material. Posterior a ello, se encendió la lámpara, estableciendo este momento como 
el inicio de la reacción (t=0). 
Para cada reacción se recolectaron alícuotas de 0.3 mL cada 3 minutos. El avance de la reacción se 
determinó a partir de la variación en la concentración de naranja de metilo en la solución, 
determinada en espectrofotómetro UV-Vis Genesys 30 Thermo Scientific dando seguimiento a la 
banda ubicada en λ= 466 nm.  De igual forma se corrió una prueba sin catalizador para determinar 
la contribución de fotólisis en el sistema. 
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Figura 1. Reactor fotocatalítico para fase acuosa.  

 
RESULTADOS  
Caracterización de materiales:  
Difracción de rayos X 
Las señales de difracción mostraron que la fase predominante en todos los materiales corresponde 
a la de ZnO con una estructura cristalina hexagonal tipo wurtzita con direcciones preferenciales en 
los planos 100, 002, 101, 102, 110, 103, 200, 112, 201, 004 y 202 (JCPDS 80-0075). 
Los difractogramas de los materiales sugieren que la estructura ZnO-M formada posee relativamente 
alta cristalinidad (Figura 2), cabe señalar que no se resolvieron picos de difracción que pudiera 
relacionarse con la presencia de otra fase cristalina distinta o con la presencia de los iones metálicos 
añadidos. Esto último podría estar relacionado con una alta dispersión de especies de Co, Cu, Fe y 
Mg (cristalitos < 5nm; por debajo de la resolución del equipo) o por la baja concentración de iones (~ 
1%). No se observaron corrimientos significativos en las bandas de difracción asociadas al ZnO-M, 
por lo que no se tiene evidencia suficiente para asegurar la sustitución intersticial de iones en la red 
cristalina del ZnO.  
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Figura 2. Difractogramas de las nanopartículas de ZnO=M; M=Mg, Fe, Co y Cu.  

 
No obstante, la determinación del tamaño de cristalito (Tabla 1) por el método de Scherrer evidenció 
un efecto de la incorporación de los iones sobre el tamaño de las nanopartículas, ya que cada 
material mostró un tamaño distinto, esto podría estar relacionado con un cambio en la formación, 
acomodo, orientación y/o crecimiento de la celda unitaria a causa de la interacción con los metales 
añadidos, siendo los materiales ZnO puro y ZnO-Mg los que presentaron un menor tamaño promedio 
con 22 nm, cambio significativo respecto al material ZnO-Fe con 37 nm. En este sentido, se sugiere 
que el debido a que estos materiales presentaron un menor tamaño de cristal pudo estar relacionado 
con el hecho de que presentaron una mejor actividad catalítica que el resto de los materiales, 
mostrando una mayor estabilidad térmica y resistencia a la sinterización de las nanopartículas 
durante el proceso de calcinación.  
 
Espectroscopia de reflectancia difusa UV-vis 
Respecto a la energía de borde (Eg) de los materiales, estos no mostraron cambios significativos 
respecto al ZnO puro (Tabla 1), lo que sugiere que no hubo cambios o sustituciones intersticiales y 
con ello se descarta una posible modificación en las características electrónicas de los materiales. 
Sin embargo, se observó que el material ZnO puro presentó el menor valor de energía de borde (Eg= 
3.10 eV), aunque las variaciones en los valores fueron mínimas, fue posible verificar que el material 
ZnO presentó mejor actividad catalítica que el resto de los materiales, lo que sugiere que tal variación 
en Eg podría estar relacionada con un ligero aumento en capacidad de absorción de fotones del ZnO,   
a su vez, presentando mayor resistencia a la fotocorrosión y con ello el aumento el lapso de 
recombinación de los electrones entre la banda de valencia y la de conducción. Este comportamiento 
es comúnmente asociado con una disminución en el tamaño del cristalito. 
 
Punto de carga cero  
El punto de carga cero (P.C.C.) hace referencia al valor del pH en el que la carga neta (externa e 
interna) de las partículas es neutra. De forma particular, este parámetro se determinó con el objetivo 
de ajustar las condiciones de la reacción y facilitar el contacto del contaminante y la superficie 
fotoactiva. Para el caso particular del naranja de metilo, el cual posee un comportamiento de ácido 
débil, se ajustó el pH de la mezcla de reacción para favorecer la interacción electroestática entre el 
compuesto contamínate y la superficie del catalizador. Como se observa en la Tabla 1, los materiales 
tuvieron ligeros cambios en el valor de P.C.C., lo que pudiera atribuirse a modificaciones superficiales 
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por efecto de la incorporación de los iones metálicos de Cu, Co, Fe y Mg, siendo el ZnO-Mg el 
material que presentó un mayor cambio en el balance de cargas superficiales respecto al ZnO puro.  

 
Tabla 1. Resultados de las técnicas de caracterización. 

Material 
Tamaño 
cristalito 

(nm) 
Band Gap 

(eV) P.C.C. 

ZnO 22 3.10 9.1 

ZnO-Cu 33 3.19 8.5 

ZnO-Co 27 3.12 8.9 

ZnO-Fe 37 3.14 8.8 

ZnO-Mg 22 3.22 11.1 

 
 
Evaluación de la actividad fotocatalítica  
Con el fin de evaluar el rendimiento catalítico de los materiales en la degradación de compuestos 
orgánicos e identificar algún efecto en la modificación del material, se realizaron evaluaciones 
cinéticas en la reacción de fotodegradación del colorante naranja de metilo. La capacidad de 
adsorción de los catalizadores se determinó previamente, en condiciones de completa obscuridad, 
estableciendo que el proceso de adsorción alcanza equilibrio en un periodo de una hora.  
Derivado de las evaluaciones realizadas con una mezcla de reacción al pH ajustado, se observó que 
el material que presentó un mayor porcentaje de remoción al final de la reacción fue el material ZnO 
con un 99% seguido del ZnO-Mg con un 98%, ZnO-Cu - 97%, ZnO-Fe - 87% y ZnO-Co - 77%. 
Tal como se presenta en la Figura 3, al final de la reacción los materiales ZnO y ZnO-Mg consiguieron 
prácticamente el mismo porcentaje de degradación, sin embargo, el fenómeno que se observa es 
que durante el transcurso de la reacción el material ZnO-Mg degrada a una mayor velocidad cinética, 
esto es congruente con los valores de la constante de velocidad cinética calculados.    
    
 

 
Figura 3. Concentraciones normalizadas vs tiempo de reacción de los materiales ZnO=M; M=Mg, 

Fe, Co y Cu.  
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Este comportamiento por parte de los materiales también es coherente con los resultados obtenidos 
en la caracterización de los materiales, ya que el ZnO fue el material que presento un menor tamaño 
de cristal y un menor valor de energía de borde, además de que se trabajó a un pH básico, brindando 
mayor estabilidad al cristal de ZnO frente a la corrosión, por lo que se sugiere que la ligera 
disminución en el valor de pH pudo haber afectado la estabilidad del material y por ello presentaron 
mayor grado de fotocorrosión.  
Por otro lado, el cálculo de la constante de velocidad de los materiales (Tabla 2) determinó que el 
material ZnO-Mg lleva a cabo la reacción de forma más rápida con un valor de Kapp= 0.0941 min-1 
seguido del ZnO con Kapp= 0.0776 min-1, demostrando una mejora en la actividad catalítica con la 
adición del magnesio.    
 

 

Catalizador  Kapp (min-1) 

ZnO 0.0776 

ZnO-Mg 0.0941 

ZnO-Cu 0.0697 

ZnO-Fe 0.0406 

ZnO-Co 0.0264 

Fotólisis  0.0184  

Tabla 2. Constantes cinéticas aparentes (kapp) de 
los materiales. 

Figura 4. Mezcla de reacción. Izquierda: t=0; 
Derecha: t=30 min (~99% conversión, ZnO-Mg)  

 
Por otro lado, se evidenció que el ajuste en el pH de la mezcla de reacción tuvo efecto sobre la 
actividad catalítica. En particular, para el caso del catalizador ZnO-Mg se logró un incremento 
significativo en el valor de punto de carga cero (pH= P.C.C.~ 11; kapp= 9.4 x 10-2 min-1) respecto a 
los valores del ZnO puro (pH=P.C.C. ~ 9; kapp= 7.7 x 10-2 min-1).  
En este caso, se logró una conversión cercana al 98% en 30 minutos, apreciando la decoloración de 
la mezcla de reacción a simple vista (Figura 4). En este caso, el pH de la mezcla de reacción por 
encima del P.C.C. del material estaría favoreciendo el transporte del contaminante hacia la superficie 
activa, debido a que la superficie estaría incrementando el balance neto de cargas superficiales y a 
su vez, favoreciendo la atracción electroestática del contaminante hacia la superficie cargada debido 
a su naturaleza catiónica. En este caso, la incorporación del Mg estaría modificando las propiedades 
superficiales del ZnO, aportando alcalinidad a la superficie, y brindando una mayor estabilidad a la 
fotocorrosión por la alcalinidad del medio.  
 
CONCLUSIONES 
Se logró modificar el perfil cinético del material ZnO con la incorporación de los iones metálicos de 
Mg, Cu, Fe y Co durante la síntesis sol-gel, esto se evidenció al mostrar cambios significativos en el 
comportamiento de los materiales, obteniendo distintos porcentajes de degradación, así como en su 
constante de velocidad, siendo el material ZnO-Mg el que presentó mejores características catalíticas 
con una mayor degradación en un menor tiempo de reacción. 
Por otro lado, aunque los difractogramas evidenciaron que no se resolvieron picos de difracción que 
pudiera relacionarse con la presencia de otra fase cristalina relacionada con los iones metálicos 
añadidos, si se evidenciaron cambios en los tamaños promedios de cristal, siendo los materiales 
ZnO puro y ZnO-Mg los que presentaron un menor tamaño promedio con 22 nm, esta podría ser una 
característica relacionada con el hecho de fueron los materiales con mejor rendimiento catalítico.  
Por otro lado, el incremento en actividad también podría estar relacionado con la modificación del 
pH de reacción, esta modificación al P.C.C. específico para cada material brindaría una mayor 
dispersión de nanopartículas originada por la funcionalización de la superficie, que daría origen 
interacciones superficiales más favorables entre catalizador-contaminante. Además, el 
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comportamiento de los materiales reforzó la teoría de que el material ZnO se vuelve más estable en 
pH básico, ya que los materiales que obtuvieron una constante de velocidad y porcentaje de 
degradación mayor (ZnO y ZnO-Mg) mayor son los que se trabajaron a un pH mayor que el resto de 
los materiales. 
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RESUMEN   
Opuntia ficus es una planta de cactus comestible que crece en las regiones áridas y semiáridas del 
mundo, también conocida como higuera de palo, chumbera, nopal o palera, tuna espinosa, cactus 
de misión o cactus ficus además de sus usos culinarios es rica en ácido ascórbico, vitamina E, 
carotenoides, fibras, aminoácidos y compuestos antioxidantes como fenoles, flavonoides, 
betaxantina y compuestos antioxidantes como fenoles, flavonoides, betaxantina y betacianina. 
En el presente trabajo se presenta la elaboración de un producto de uso capilar con un aditivo natural 
obtenido a partir del nopal que es un producto de fácil adquisición en la ciudad de Puebla y que se 
cosecha en grandes cantidades en los alrededores dentro del Estado. El nopal tiene propiedades 
hidratantes y ayuda en las irritaciones de la piel, ayuda a la renovación celular y promueve el 
crecimiento del cabello, por lo anterior es un ingrediente ideal para un shampoo para cabello, además 
de la elaboración del producto es importante realizar pruebas físicas, químicas y de funcionalidad 
entre otras al shampoo con extracto de opuntia ficus para garantizar la calidad del producto 
terminado. 
Se realizó la extracción 100 gramos de nopal con 500ml de agua destilada colocándolo en trozos a 
ebullición durante quince minutos, posteriormente se retiraron los sólidos del agua y se filtró con 
tamiz malla 200. 
Para elaborar el shampoo se procedió a pesar el lauril éter sulfato de sodio en un recipiente y agregar 
la amida de coco y la cocamidopropilbetaina, mezclar procurando no hacer espuma, agregar la mitad 
del total de agua destilada y mezclar siempre psocurando no hacer espuma, aparte disolver el metil 
parabeno en agua destilada y agregar a la mezcla, agregar el extracto de nopal y terminar de agregar 
el agua restante mezclar y finalmente agregar el cloruro de sodio mezclar.  
Para el control de calidad se determinó el pH y se realizaron pruebas de irritabilidad dérmica de 
acuerdo a la normatividad mexicana vigente. 
La prueba de irritabilidad dérmica se realizó con conejos de aproximadamente 1600 gramos cada 
uno, de sexo indistinto, fueron rasurados un día antes de aplicar la muestra, se aplicó la muestra 
simultáneamente en los costados del conejo en piel intacta y en piel erosionada, cubriendo ambos 
costados con gasa (parche semiocluido). La observación de la piel se realizó a las 24 y 72 horas 
posteriores a la aplicación de la muestra. 
Se elaboraron dos formulaciones de shampoo para cabello que presentan buena apariencia, hacen 
buena cantidad de espuma y limpian adecuadamente. 
De las pruebas de control de calidad el pH de ambos shampoos se encuentran entre 7 y 8 lo cual es 
adecuado para utilizarse en el producto y de las pruebas de irritabilidad dérmica realizadas en 
conejos el resultado fue ligeramente irritante, lo cual hace al producto apto para su uso. 
 
INTRODUCCIÓN  
Desde el punto de vista de la industrialización es importante tener un conocimiento cabal de la 
composición química de las diferentes partes de la planta. Este conocimiento es indispensable para 
tener éxito tanto en la elección de las tecnologías de procesamiento más adecuadas que se pueden 
aplicar como en las condiciones de aplicación de las mismas, a fin de obtener productos inocuos, 
nutritivos y de alta calidad. Por lo tanto, las partes de la planta cuyas características interesa conocer 
mejor por sus amplias posibilidades de utilizar son los frutos y los cladodios. Las flores se consideran 
también, al igual que los cladodios o nopalitos, una verdura y se pueden consumir como tales. 
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La evolución de la composición de algunos parámetros hasta la madurez (pH, sólidos solubles, fibra) 
deberá ser tenida en cuenta dependiendo del proceso a que se someterá la fruta o los cladiodios y 
más directamente al producto a que se quiera destinar. 
La mayoría de los otros aditivos de champú no son ingredientes verdaderamente activos, que se 
incluyen por razones de comercialización en lugar de rendimiento. Los shampos anticaspa han sido 
un área de crecimiento en los últimos años, con varios ingredientes activos que pueden dañar la piel 
o provocar problemas mayores a los que se quiere eliminar al utilizarlos. Actualmente tienen mayor 
auge los productos para aseo personal con ingredientes naturales, entre ellos los shampoos 
capilares. 
La elaboración de un producto con ingredientes de extractos de naturales es un aporte tanto al 
bienestar de las personas por su uso en si higiene tanto como el bienestar ambiental ya que muchos 
componentes de los productos con aditivos químicos dañan el ambiente y el ecosistema al intoxicar 
a especies marinas por ejemplo. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se realizó la extracción 100 gramos de nopal con 500ml de agua destilada colocándolo en trozos a 
ebullición durante quince minutos, posteriormente se retiraron los sólidos del agua y se filtró con 
tamiz malla 200. 
Para elaborar el producto capilar se utilizaron los ingredientes que se muestran en la tabla número 
1. 

Ingrediente 
Lauril éter sulfato de sodio 
Amida de coco 
Cocamidopropilbetaina 
Metil parabeno 
Extracto de nopal 
Aroma 
Cloruro de sodio 
Agua destilada 

Tabla número 1. Ingredientes de la formulación de shampoo. 
 
El procedimiento que se siguió es el siguiente: 
Pesar el lauril éter sulfato de sodio en un recipiente y agregar la amida de coco y la 
cocamidopropilbetaina, mezclar procurando no hacer espuma, agregar la mitad del total de agua 
destilada y mezclar siempre psocurando no hacer espuma, aparte disolver el metil parabeno en agua 
destilada y agregar a la mezcla, agregar el extracto de nopal y terminar de agregar el agua restante 
mezclar y finalmente agregar el cloruro de sodio mezclar. En la imagen 1 se muestran los 
ingredientes y el producto terminado. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Imagen 1. Ingredientes y producto terminado 
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Se elaboraron dos productos variando únicamente la cantidad del extracto disminuyendo la cantidad 
de agu destilada como se muestra en la tabla número 2. 
 

Ingrediente Cantidad 
Formulación 1 

Cantidad 
Formulación 2 

Lauril éter sulfato de sodio 25.0 % 25.0 % 
Amida de coco 5.0 % 5.0 % 
Cocamidopropilbetaina 5.0 % 5.0 % 
Metil parabeno 1.0 % 1.0 % 
Extracto de nopal 10.0 % 15.0 % 
Aroma 1.0 % 1.0 % 
Cloruro de sodio 3.0 % 3.0 % 
Agua destilada 50.0 % 50.0 % 

 
Tabla número 2. Ingredientes de las dos formulaciones de shampoo. 

 
Para el control de calidad se determinó el pH y se realizaron pruebas de irritabilidad dérmica de 
acuerdo a la normatividad mexicana vigente. 
La prueba de irritabilidad dérmica se realizó con conejos de aproximadamente 1600 gramos cada 
uno, de sexo indistinto, fueron rasurados un día antes de aplicar la muestra, se aplicó la muestra 
simultáneamente en los costados del conejo en piel intacta y en piel erosionada, cubriendo ambos 
costados con gasa (parche semiocluido). La observación de la piel se realizó a las 24 y 72 horas 
posteriores a la aplicación de la muestra. 
 
RESULTADOS  
Se elaboraron dos formulaciones de shampoo para cabello que presentan buena apariencia, hacen 
buena cantidad de espuma y limpian adecuadamente. 
De las pruebas de control de calidad el pH de ambos shampoos se encuentran entre 7 y 8 lo cual es 
adecuado para utilizarse en el producto y de las pruebas de irritabilidad dérmica realizadas en 
conejos el resultado se muestra en la tabla 3, 4 y 5. 
 

Reaccion cutanea eritema Conejo 1 Conejo 2 
Tiempo de exposicion  24 horas 72 horas 24 horas 72 horas 
Condiciones del parche D I D I D I D I 
Piel intacta 0 0 0 0 0 0 0 0 
Piel erosionada 0 1 0 0 1 1 0 0 

Tabla 3. Resultado de irritabilidad dérmica en conejos 
 

Reaccion cutanea eritema Conejo 3 Conejo 4 
Tiempo de exposicion  24 horas 72 horas 24 horas 72 horas 
Condiciones del parche D I D I D I D I 
Piel intacta 0 0 0 0 0 0 0 0 
Piel erosionada 1 1 0 0 0 1 0 0 

Tabla 4. Resultado de irritabilidad dérmica  en conejos 
 

Grado de irritación:  0.500 
Interpretación:  No irritante 
Observación:  Probablemente inocuo en contacto con la piel. 

Tabla 5. Interpretación de resultados de irritabilidad dérmica  en conejos 
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CONCLUSIONES 
El producto elaborado funciona adecuadamente además de ser ligeramente irritante, presentar buen 
aspecto, no requiere de aplicación de colorante y es estable a condiciones ambientales hasta por 
ocho meses presentando buena apariencia transcurrido ese tiempo. 
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RESUMEN  
La caries dental es uno de los trastornos más comunes, después del resfriado, suele aparecer en 
los niños y en los adultos jóvenes, pero puede afectar a cualquier persona y es la causa más 
importante de perdida de los dientes en las personas mas jóvenes. Mientras que la gingivitis se debe 
a los efectos a largo plazo de los depósitos de placa, un material adherente compuesto por bacterias, 
moco y residuos de alimentos que se desarrolla en las áreas expuestas al diente. Por otra parte, 
Castela texana, una planta endémica del noroeste de México, presenta múltiples compuestos 
químicos con actividad parasiticida, sin embargo, existen pocos estudios relativos del potencial 
inhibitorio sobre bacterias orales y al potencial toxico. Es por tal motivo la importancia de determinar 
la actividad biológica in vitro de los extractos metanólicos de tallo, hoja y corteza de Castela texana 
sobre cepas relacionadas a la caries dental y gingivitis. En este trabajo se realizó la extracción 
metanólica del tallo, hoja y corteza, para la detección de metabolitos secundarios por medio de 
pruebas colorimétricas, posteriormente se evaluó la actividad biológica in vitro sobre dos cepas 
relacionadas a caries dental y gingivitis a concentraciones de 01,1 y 10mg/mL por el método 
presuntivo de espectrofotometría a 635nm y por el método de recuento bacteriano en placa (RBP). 
Las pruebas colorimétricas indican que el extracto metanólico de la hoja fue el único que presento 
insaturaciones con la prueba de 𝐾𝑀𝑛𝑂ସ y así para flavonoles con la prueba 𝐻ଶ𝑆𝑂ସ. El método 
turbidímetrico o presuntivo indica que a concentraciones de 10mg/mL el extracto del tallo presento 
la mayor actividad biológica, tanto para bacterias relacionadas a la caries dental y a gingivitis, 
mientras que en el recuento bacteriano en placa, los extractos a base de hoja presentaron mayor 
actividad biológica en el caso de bacterias relacionadas a la gingivitis a concentraciones de 1mg/mL 
y para el caso de caries a concentraciones de 10mg/mL. Los resultados obtenidos indican que el 
extracto metanólico de la hoja de Castela texana presenta actividad inhibitoria sobre el crecimiento 
in vitro de dos cepas relacionadas a gingivitis y caries dental.  
 
INTRODUCCIÓN  
Las enfermedades bucales de mayor prevalencia de acuerdo con Global Burden Disease son la 
caries dental, enfermedad periodontal y edentulismo (NOM-013-SSA2-2015). La caries dental, uno 
de los trastornos más comunes, después del resfriado común. Suelen aparecer en los niños y en los 
adultos jóvenes, pero pueden afectar a cualquier persona y son la causa mas importante de perdida 
de los dientes en las personas más jóvenes.  
Las bacterias suelen estar presentes en la boca y convierten los alimentos, especialmente los 
azúcares y almidones, en ácidos. Las bacterias, el ácido, los residuos de comida y la saliva se 
combinan en la boca para formar una sustancia pegajosa llamada placa que se adhiere a los dientes 
y que es más prominente en los molares posteriores, justo encima de la línea de la encía en todos 
los dientes y en los bordes de las obturaciones. Si la placa que no es eliminada de los dientes se 
mineraliza y se convierte en sarro. La placa y el sarro irritan las encías, produciendo gingivitis y 
posteriormente periodontitis. 
Las bacterias son esenciales para el desarrollo de una lesión cariosa. El principal microorganismo 
patógeno en todos los tipos de caries dental es el Streptococus mutans, el cual sintetiza polisacáridos 
insolubles de la sacarosa, es un formador homofermentante de ácido láctico, coloniza en la superficie 
de los dientes, es más acidúrico que otros estreptococos. 
La gingivitis se debe a los efectos a largo plazo de los depósitos de placa, un material adherente 
compuesto de bacterias, moco y residuos de alimentos que se desarrolla en las áreas expuestas del 
diente. La placa es la principal causa de caries dental y, si no se remueve, se convierte en un depósito 
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duro denominado sarro que queda atrapado en la base del diente. La placa y el sarro irritan e 
inflaman las encías. 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha estimado que más del 80% de la población mundial 
utiliza, diariamente, la medicina tradicional para satisfacer sus necesidades de atención primaria de 
salud y que gran parte de los tratamientos tradicionales implica el uso de extractos de plantas o sus 
principios activos (Akerele O., 1993). 
De acuerdo con la WHO (1999) una planta medicinal es un recurso, cuya parte o extractos se emplea 
como drogas en el tratamiento de alguna afección. Debido a su actividad farmacológica, actúan 
directamente sobre el organismo, produciendo cambios significativos en su funcionamiento (Olivera, 
et al., 2005). 
La planta entera no tiene en si valor medicinal; normalmente los compuestos útiles se concentran en 
alguna de sus partes; hojas, semillas, flores, cortezas y raíces. Además, no siempre los mejores 
resultados se obtienen con el uso de las plantas frescas o con preparaciones caseras y por esta 
razón el hacer extractos de plantas procesadas permite obtener más principios activos que son los 
que aportan la capacidad terapéutica, las plantas como los aceites esenciales, compuestos químicos 
y extractos vegetales (Cáseres,1996). 
Por otra parte, C. texana es un arbusto leñoso, ramoso espinoso con corteza grisácea y amarga; 
hojas alternas ovadas o elípticas; flores solitarias rojas o moradas y frutos globosos, pertenece a la 
familia: Simarubáceas, florece de agosto a septiembre y fructifica de Septiembre a Octubre. 
C. texana conocida comúnmente como “chaparro amargoso” ha sido utilizada en México desde hace 
muchos años para tratar la disentería de tipo amibiano. Se ha utilizado en falta de apetito, fiebre, 
amibiasis, y como descongestionante. 
 
TEORIA  
Las plantas medicinales son consideradas como una fuente potencial de nuevas drogas 
quimioterapéuticas debido a su contenido fotoquímico y a su poco o nulo efecto tóxico (Beg A., 2000). 
Los productos de las plantas poseen numerosas propiedades farmacológicas, incluyendo además 
otras propiedades como antimicrobianos, antimutagénicos, antivirales, antimicóticos y entre otras, 
además son utilizados en el tratamiento de forúnculos, del acné, de la gingivitis, de la candidiasis 
vaginal y para evitar la formación de placa dental y la habilidad de promover la cicatrización de 
heridas (Dunsmore, 2001, Chen y Yang, 2003). 
a) La caries es quizá la enfermedad más frecuente del hombre. La caries dental es una enfermedad 
que, en todas las épocas y particularmente, en todo el mundo, muestra una enorme desproporción, 
en su magnitud, respecto a todas las posibles alteraciones de la salud bucal (MINSAP, 1995). 
Entre los factores de riesgo de la enfermedad se encuentran: Alto grado de infección del 
Streptococos mutans, la pobre resistencia del esmalte, el apiñamiento dentario, la experiencia 
anterior de caries, la mala higiene bucal, la ingestión de alimentos azucarados, entre otros 
(Rodríguez., 1997). Las dietas ricas en productos refinados como azucares, pasteles, alimentos muy 
elaborados facilitan la aparición de caries (Hernández, G. 1998). 
La incidencia de caries dental ha experimentado un gran incremento debido a la continua 
transformación del modo de vida y de alimentación; el cambio de las actividades agrícolas y por lo 
tanto el empleo de cereales como principio básico de la alimentación, junto con la cocción  y los 
procesos de elaboración de alimentos, han favorecido el aumento de la incidencia de esta 
enfermedad hasta alcanzar los alarmantes niveles actuales, que según estadísticas representa del 
75 al 85 % (Hernández, 1998). 
b) La gingivitis es la inflamación o degeneración del tejido de la encía. El tejido que hay entre los 
dientes se vuelve tumefacto y desigual, se vuelve más obscuro, y la encía sangra con facilidad 
(Barrón. 2007) 
En numerosas investigaciones se plantea que el sangrado gingival puede ser reducido o eliminado 
por un cuidadoso control de la placa dentobacteriana (Catón, 1988). 
La gingivitis en sus inicios en fácil controlarla, basta con una correcta técnica de cepillado y el uso 
de enjuagues con clorhexidina como coadyuvante para mejorar la higiene y la destrucción de 
bacterias. La utilización adecuada y regularmente de la caléndula (Calendula officinalis) en el 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 62 
 

tratamiento de la gingivitis resulta eficaz, ya que disminuye los signos de la enfermedad, como son 
sangrado, inflamación y coloración de las encías (Machado et al. 2010). 
c) C. texana constituye una alternativa de tratamiento de esta enfermedad cuando hay resistencia a 
otros fármacos y además en mujeres con tricomoniasis durante el primer trimestre del embarazo 
(Calzado C.1998a). Se ha descartado también experimentalmente efecto tóxico de la planta 
(Calzado   C.et al.1998b). 
El extracto metanólico de C. texana, presenta bajo condiciones axénicas in vitro actividad amebicida 
sobre E. histolytica tanto en el estadio de trofozoíto como de quiste o estructura semejante a quiste, 
presentando 50 veces mayor efectividad que la droga de elección contra E. histolytica: el 
metronidazol (Barrón M.2007). 
En un trabajo publicado por un grupo de investigadores mexicanos, concluyen que C. texana no tiene 
ningún efecto citotóxico en cultivos de células humanas diploides normales (Calzado et al., 1995). 
Por otra parte, el grupo de investigadores de (Osuna et al., 2005) mencionan que C. texana presenta 
un grupo de cuasinoides biológicamente activos, entre ellos chaparrina (principio activo de sabor 
amargo), el amarolido y castelanolido que son también principios amargos del chaparro amargoso. 
En la actualidad no existen antecedentes del empleo de extractos de C. texana sobre P. gingivalis. 
d) A. salina, es un pequeño crustáceo que vive en lugares con alta concentración de sal (35 g por 
litro) es decir, salobres, sus huevos protegidos por quistes se incuban a una temperatura de 28 ºC y 
necesita de una oxigenación constante A. salina para efectuar estos ensayos, presenta la ventaja de 
que es un modelo económico y por lo tanto se reduce la cantidad de mamíferos (ratones) que son 
empleados (Guilhermino et al., 2000). 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Ilustración 1. Nauplio de A. salina 

 
PARTE EXPERIMENTAL  
Castela texana (Procesamiento del material vegetativo) 
El material vegetativo de C. texana, se proceso en el Laboratorio de Biología Celular del 
Departamento de Biología Celular y Genética de la Facultad de Ciencias Biológicas.  
Procesamiento del material vegetal de C. texana: Primeramente, se realizó un lavado del material 
vegetal, eliminando de esta manera cualquier residuo ajeno al material de interés. Después se 
extendió el material vegetativo dejando secar a temperatura ambiente. Se trituro el material seco 
empleando un molino de mano y se finalizó con la obtención de los extractos de C. texana. 
Extractos metanólicos: El material vegetal (70gr) de C. texana se colocó en un matraz y se les agregó 
350 mL de metanol. Se mantuvieron los matraces en un agitador shaker por siete (7) días a 
temperatura ambiente. Después de este tiempo se filtró cada extracto en filtros Whatman No.2. El 
filtrado se dejó evaporar hasta secar a temperatura ambiente. Se obtuvo el extracto mediante 
raspado de los residuos y se almacenó en frascos de vidrio hasta su uso. 
Tamizaje químico parcial: A cada extracto se le realizaron pruebas de identificación química. El 
extracto obtenido en cada planta se sometió a pruebas de identificación química. 
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Aislamiento: Las cepas fueron recolectadas de pacientes con problemas de caries dental y gingivitis. 
Las cepas se mantienen en el cepario del Laboratorio de Biología Celular en refrigeración y cada 
que se requiera la cepa se activa en caldo de cultivo MPT-T por 24 h a 37°C y este procedimiento 
se realiza por tres días.  
Cinética de crecimiento: utilizando 9 tubos con caldo de cultivo con un volumen de 10 mL y un inóculo 
de 30 µL de bacterias, se incubaron a 37°C, se determinó la absorbancia de cada uno de los tubos 
en un espectrofotómetro durante 24 hs . 
Posteriormente se llevó acabo la evaluación de la actividad biológica del extracto metanólico de hoja, 
tallo y corteza de C.texana sobre el crecimiento axénico in vitro de bacterias relacionadas a caries 
dental y gingivitis. 
Método turbidimétrico: Para realizar el bioensayo de los diferentes extractos metanólicos de C. 
texana (tallo, hoja y corteza), en 72 tubos de 13X100mm conteniendo ocho (8) mL de medio de 
cultivo, se les adicionó las distintas concentraciones que se realizaron de los extractos de la planta 
a evaluar, cada tubo se inoculó con 30 µL de bacterias relacionadas a caries dental y gingivitis, 
durante 24 h se leyó cada tubo en un espectrofotómetro a 635nm. 
Técnica de recuento bacteriano en placa: a los 72 tubos de 13x100mm que se les realizó el método 
turbidimétrico se utilizaron diferentes diluciones a cada uno de los extractos metanólicos de C. texana  
(tallo, hoja y corteza) a las concentraciones de las dosis (0.1, 1 y 10 mg/mL) de 10-10, 10-11 y 10-
12; para realizar las diluciones se utilizaron tubos de 13x100mm con 9 mL de solución salina al 0.85% 
y se les agregó 1mL de la mezcla de bacterias y los diferentes extractos de C. texana con las 
diferentes dosis; ya realizadas las diluciones mediante la técnica de vertido en placa, se les agregó 
1mL de las diluciones de los diferentes extractos metanólicos de C. texana, posteriormente a las 
cajas petri se les agregaron 15 mL de agar MPT-T en condiciones de estériles, se mezcló 8 veces 
en forma de 8 y se dejó solidificar el agar a temperatura ambiente, enseguida fueron incubadas a 
37°C por 24 h, posteriormente se contaron las colonias. 
Determinación de toxicidad de los extractos sobre A.salina: Se incubaron 0.1 g de huevecillos de A. 
salina en el agua de mar artificial, colocados en un recipiente de plástico dividido por una pared 
intermedia con un espacio en la parte baja de 2 mm; se mantienen en condiciones de oscuridad y 
oxigenación. Uno de los compartimentos se mantiene iluminado con una lámpara de 20 watts ya que 
al eclosionar los nauplios son atraídos a la luz. A las 24 h, los nauplios son colocados con la ayuda 
de una micropipeta a otro recipiente y se mantuvieron en condiciones de oxigenación y temperatura 
de 22-29 ºC por 24 h. En una microplaca de 96 pozos se adicionaron 100 μL de la suspensión de 
nauplios/pozo (aproximadamente 10 nauplios) más 100 μL de las diluciones de los extractos a 
evaluar. A las 24 h de ser aplicados los extractos y con la ayuda de un microscopio estereoscópico, 
se realizaron el conteo de nauplios vivos por dosis. 
 
RESULTADOS  
Identificación de grupos funcionales a través de pruebas coloridas presentes en los extractos 
metanólicos de Castela texana.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 64 
 

Grupo funcional Prueba bioquímica 
Extracto metanólico de 

Tallo Hoja Corteza 
Insaturaciones KMnO4 - + - 

Grupo carbonilo 2,4-
Dinitrofenilhidracina 

+ + + 

Oxhidrilos fenólicos FeCl3 + + - 
Esteroles y 
triterpenos 

Liebermann-Burchard +   
Salkowski + + + 

Carbohidratos Molish + + + 
Cumarinas + - + 

Lactonas Lactonas + +/- + 

Sesquiterpenlactonas Baljet 
A + 
B+ 

A - 
B- 

A - 
B+ 

Flavonoides H2SO4 Flavonas Flavonoles Flavonas 
Alcaloides Dragendorff A + A - A + 

Saponinas Bicarbonato de sodio + + + 
Salkowski +/- +/- + 

Aromaticidad Ácido Sulfurico-
formaldheido 

+ + + 

Tabla 1. Los resultados de las pruebas químicas para identificar grupos funcionales y metabolitos 
secundarios presentes en extractos de hoja, tallo y corteza, se presentación en la 

 
Cinética de crecimiento: La cinética de crecimiento de la bacteria relacionada a gingivitis en medio 
MPT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Gráfico 2. Cinética de crecimiento de la bacteria relacionada a gingivitis. Observación de una fase 
de adaptación de 3 h, y posteriormente un crecimiento logarítmico desde las 7 h hasta las 22 h. 

Cada punto graficado representa el promedio de tres eventos independientes por triplicado 
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En la cinética de crecimiento de la bacteria relacionada a caries dental en medio MPT-T se muestra 
en la Grafica. 3, en la cual se observa una fase de adaptación de 3 horas y posteriormente un 
crecimiento logarítmico desde las 10 h hasta las 15 h, y posteriormente se observa la fase 
estacionaria. Cada punto graficado representa el promedio de tres eventos independientes por 
triplicado. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Gráfico 3. Cinética de crecimiento de la bacteria relacionada a caries dental 

 
Método turbidimétrico: Al evaluar la actividad biológica de los extractos metanólicos de corteza, hoja 
y tallo de  C. texana sobre las bacterias relacionadas a gingivitis Fig. 4 y caries dental Fig. 5, 
observamos una marcada inhibición del rendimiento celular de las bacterias relacionadas a gingivitis 
y caries dental en presencia del extracto metanólico de tallo, hoja y corteza de C. texana al emplear 
0.1 mg/mL, 1mg/mL y 10mg/mL de cada extracto, estos resultados indican la capacidad inhibitoria 
de los extractos metanólicos de corteza, hoja y tallo sobre las bacterias relacionadas a caries dental 
y gingivitis. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Gráfico 4. Gráfica comparativa de la actividad biológica de los extractos de C. texana sobre 

bacterias relacionadas con gingivitis (C=corteza, H=hoja y T=tallo) 
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Gráfico 5. Gráfica comparativa de la actividad biológica de los extractos de     C. texana sobre 

bacterias relacionadas a caries dental (C=corteza, H=hoja y T=tallo) 
 
Recuento bacteriano en Placa (UFC/mL):  El método directo de cuantificar la actividad biológica de 
los extractos metanólicos de C. texana sobre las bacterias relacionadas a gingivitis (Tabla 6) y caries 
dental (Tabla 7) se determinó mediante la técnica de recuento en placa (RBP) para determinar las 
unidades formadoras de colonia, en donde podemos observar que la mejor actividad biológica de C. 
texana es la hoja a una dosis de 1mg/mL en las bacterias relacionadas a gingivitis, mientras que en 
la caries dental fue de 10mg/mL. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Tabla 6. Determinación de UFC/mL de bacterias relacionadas a gingivitis 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Tabla  7. Determinación de UFC/mL de bacterias relacionadas a caries 
 

Toxicidad sobre nauplios de A. salina: La actividad tóxica de los extractos metanólicos de tallo, hoja 
y corteza de C. texana fue evaluada sobre los nauplios de A. salina. Con los resultados obtenidos se 
calculó la DL50 (Dosis letal media) de cada uno de los extractos, se diseñó el experimento en base 
al análisis Probit, mediante el programa SPSS versión 17. 

 Control 0.1mg/mL          1mg/mL     10mg/mL 

(UFC/mL) 

Corteza  
830,000,000 
UFC 

Incontables 6,850,000 490,000 

Hoja 299,550 210,000 380,000 

Tallo Incontables 3,200,000 8,650,000 

 Control 0.1mg/mL          1mg/mL     10mg/mL 

(UFC/mL) 
Corteza  

178,000,000  
Incontables 179,500 Incontables 

Hoja 89,000 32,500 7,900 
Tallo Incontables Incontables 245,000 
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Figura 8. Determinación de la DL50 µg/mL de los extractos metanólicos de C. texana sobre A. 
salina 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gráfico 9. Comparación de las concentraciones (µg/mL) de los extractos metanólicos de tallo, hoja 
y corteza de C. texana necesarias para obtener la DL50 sobre A. salina. 

 
CONCLUSIONES  
Dentro de las pruebas realizadas para conocer la capacidad del extracto metanólico de Castela 
texana, las pruebas colorimétricas indican que el extracto metanólico de la hoja fue el único que 
presento insaturaciones con la prueba de 𝐾𝑀𝑛𝑂ସ y así para flavonoles con la prueba 𝐻ଶ𝑆𝑂ସ. El 
método turbidímetrico o presuntivo indica que a concentraciones de 10mg/mL el extracto del tallo 
presento la mayor actividad biológica, tanto para bacterias relacionadas a la caries dental y a 
gingivitis, mientras que, en el recuento bacteriano en placa, los extractos a base de hoja presentaron 
mayor actividad biológica en el caso de bacterias relacionadas a la gingivitis a concentraciones de 
1mg/mL y para el caso de caries a concentraciones de 10mg/mL. Los resultados obtenidos indican 
que el extracto metanólico de la hoja de Castela texana presenta actividad inhibitoria sobre el 
crecimiento in vitro de dos cepas relacionadas a gingivitis y caries dental. 
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RESUMEN   
Esta investigación tuvo como objetivo determinar las variables óptimas para el proceso de la 
elaboración de un ungüento para tratamiento de quemaduras leves o superficiales, esto se realizó 
por la necesidad de ayudar a las personas que sufrieron quemaduras leves y que querían sanar 
utilizando ingredientes naturales como la miel virgen de abeja, las hojas de moringa oleífera y el 
aceite de coco, la pregunta a resolver fue ¿Cuáles son las variables óptimas para obtener mayor 
rendimiento en gramos del ungüento para tratamiento de quemaduras leves o superficiales?; Para 
esto, fue necesario conocer las características óptimas para producirlo, utilizando modelos 
estadísticos específicamente análisis de varianza y diseño de experimentos con el arreglo ortogonal 
L423 (Escalante, 2007), para analizar las variables de entrada, que fueron miel virgen de abeja, aceite 
de coco y las hojas de moringa oleífera, y el impacto en la variable de respuesta la cual fue el 
rendimiento en gramos del ungüento. Con la investigación se obtuvieron las condiciones óptimas 
son A1 B1 y C1, que son elaborar el ungüento con miel de abeja virgen, hojas de moringa oleífera 
deshidratada y añadir el aceite de coco durante el proceso. En el modelo de predicción de 
condiciones óptimas se aprecia que, al elaborar el ungüento con miel de abeja virgen, hojas de 
moringa oleífera deshidratada y Añadir el aceite de coco durante el proceso se obtiene la cantidad 
de 55.5 gramos. También se obtuvo en el análisis de varianza que con un nivel de confianza del 95 
% y con F.05 (1,4) = 7.71 que se acepta la hipótesis nula en las 3 fuentes de variación: Miel de abeja, 
Aceite de coco y Hoja moringa oleífera que nos dice que las medias son iguales. Otro hallazgo 
importante al realizar las pruebas fue la importancia de añadir el aceite de coco durante el proceso, 
ya que este factor le ayudó a darle más consistencia al ungüento al momento de aplicarlo en la piel. 
El diseño de Experimentos es una metodología excelente para realizar pruebas y poder replicarla 
por la comunidad científica. 
 
INTRODUCCIÓN  
En este estudio se desarrolla una investigación científica en la que a través de actividades basadas 
en un proceso sistemático, organizado y experimental utilizando el diseño de experimentos del 
Método Taguchi y el Análisis de varianza de tres factores y dos niveles para cumplir con el objetivo 
para las condiciones ideales en elaborar un ungüento para tratamiento de quemaduras de primer 
grado (leves o superficiales) (Schaefer & ., 2019) utilizando ingredientes naturales, como lo son: Miel 
virgen de abeja, aceite de coco y las hojas de moringa oleífera, y el impacto en la variable de salida 
la cual es el rendimiento en gramos del ungüento.  
Para llegar a lo anterior nos dimos a la tarea de investigar que productos de origen natural tienen 
beneficios para la piel y cuales estaban obviamente 100% comprobados de que servían, después 
de mucha búsqueda encontramos que la miel era un producto que ayuda a sanar a la piel con las 
propiedades naturales de las abejas, plantas y la miel en sí, debido a que la miel tiene una 
consistencia pegajosa, nos dimos a la tarea de buscar otro ingrediente que disminuyera su 
viscosidad y encontramos el aceite de coco, debido a que su consistencia varía de acuerdo a su 
temperatura  y también cuenta con propiedades para la protección de los rayos UV (Biblioteca 
Nacional de Medicina de EE.UU., 2019), por último pero no menos importante uno de los productos 
de este ungüento son las hojas de moringa oleífera, ya que tiene un numero de vitaminas, minerales 
y antioxidantes excelentes para el ser humano. 
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TEORÍA  
A   la   miel   le   han   sido   atribuidas   propiedades   curativas   desde   la   antigüedad. De acuerdo 
con varios estudios se ha determinado que la miel tiene características antibacterianas y 
estimulantes en el proceso de cicatrización, así como en el tratamiento de úlceras y heridas. Cuando 
la miel es aplicada sobre una herida la glucosa oxidasa produce localmente una liberación lenta de 
peróxido de hidrógeno. La miel ha sido utilizada con éxito en el tratamiento de heridas y quemaduras. 
La miel pura sin procesar ni esterilizar ha sido utilizada sin ninguna reacción adversa ni caso alguno 
de botulismo. El uso de miel puede ser una alternativa a las terapias tradicionales, aunque se 
necesita realizar grandes estudios comparativos entre miel y otros tratamientos. Al tratarse de un 
producto natural, económico y presente en casi todas las culturas, su utilización en los países del 
llamado tercer mundo podría ser muy beneficiosa. Se expone el caso clínico de una paciente en la 
que se utilizó miel pura en el tratamiento de varias úlceras por presión (UPP) con buenos resultados.  
(Gascón, 2004) 
La Moringa es una planta originaria de India, el «árbol milagro» Moringa oleífera lleva ya varios siglos 
como parte de la horticultura tradicional del trópico seco mexicano, donde se cultiva principalmente 
para fines ornamentales. Con el reconocimiento reciente de sus propiedades nutritivas, 
farmacocinéticas e industriales, existe un creciente interés en fomentar su cultivo en México. 
Presenta un alto contenido de proteínas, vitaminas, minerales y antioxidantes que le confieren 
cualidades sobresalientes en la nutrición y salud humana (Olson & Alvarado-Cárdenas, 2016) 
El aceite de coco deriva de es la nuez (fruto) de la palma de coco. El aceite de la nuez se utiliza para 
hacer medicina. Algunos productos de aceite de coco se conocen como aceite “virgen” de coco. A 
diferencia de lo que sucede con el aceite de oliva, en la industria no existe un estándar para el 
significado de aceite “virgen” de coco. El término ha llegado a significar que el aceite es generalmente 
aceite sin procesar. El aceite virgen de coco, por ejemplo, por lo general no ha sido blanqueado, 
desodorizado o refinado. El aceite de coco a veces se aplica a la piel como una crema hidratante, 
para la salud neonatal y para tratar el eccema (dermatitis atópica) y una condición llamada psoriasis. 
De acuerdo con el programa de acción específico prevención de accidentes en grupos vulnerables 
2013-2018 Coahuila, las quemaduras son uno de los accidentes más frecuentes en los coahuilenses. 
Después de saber dicha información, surgió una duda ¿Qué utilizara la gente en caso de sufrir tal 
accidente? Muchas respuestas salieron después de tal pregunta: pomadas farmacéuticas tales 
como, Vitacilina, pomada de la campana, bactroban e incluso personas respondieron medicamentos 
para animales, en otros casos la gente respondió con remedios caseros, mostaza, huevo, vinagre, 
entre otros (Yun Ok, Ju-Young Jung, & Donghwan, 2016). Es así como nace la necesidad de un 
ungüento creado para aliviar molestias producidas por quemaduras de primer grado para ayudar a 
quienes llegan a sufrir este tipo de quemaduras y quieren una solución buena, bonita y barata. 
 
Método Taguchi 
Un experimento es un procedimiento mediante el cual se trata de comprobar (confirmar o verificar) 
una o varias hipótesis relacionadas con un determinado fenómeno, mediante la manipulación y el 
estudio de las variables que presumiblemente son su causa. Se utiliza para describir cualquier 
proceso que genere un conjunto de datos 
El (DOE) se puede definir como un conjunto de técnicas estadísticas usadas para planear 
experimentos y analizar sus resultados de manera ordenada y eficiente. 
 
Existen tres principios básicos a ser considerados en todo diseño y análisis de un experimento: 
1.- El orden de los experimentos debe ser aleatorio. Aleatorizar el orden de las pruebas neutraliza 
fuentes de variación que pueden estar presentes durante el experimento. En general dichas fuentes 
de variación son desconocidos, y pueden ser muchos, por ejemplo, cansancio del trabajador durante 
la realización de las pruebas o durante la medición de estas, cambios de voltaje, cambios de 
humedad, etc. 
2.- Es importante replicar cada experimento. La razón es obtener un estimado del error, tanto para 
ver qué tan bien el diseño representa al proceso, como para poder comparar los factores y determinar 
si son activos o no. Se define como replica genuina la obtenida en una sola prueba o medición para 
cada combinación de los factores, y repetir dichas condiciones para cada replica adicional, en lugar 
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de tomar varias muestras o mediciones de una vez en cada combinación. Lo opuesto a las réplicas 
genuinas son las repeticiones. Por supuesto las réplicas genuinas implican un mayor tiempo al 
realizar pruebas y un costo mayor, pero es la mejor manera de obtener un estimado más preciso. 
3.- Ocasionalmente pueden existir variables presentes en un experimento, cuyo efecto no se desea 
probar y que incluso pueden afectar o encubrir la influencia de las variables con las que se desea 
experimentar. 
 
Pasos para la experimentación: 

x Definir el problema  
x Seleccionar la variable de respuesta  
x Verificar el estado de las maquinas en donde se va a experimentar  
x Verificar la capacidad y estabilidad de los instrumentos de medición  
x Seleccionar las variables a experimentar y sus niveles  
x Determinar el tipo de diseño a usar y el número de replicas  
x Realizar las pruebas aleatoriamente  
x Analizar los resultados  
x Conclusión 

 
Factores o variables 
Son dimensiones medibles en una escala continua. Por ejemplo, presión, voltaje, temperatura, 
diámetro, peso, etc. 
Los niveles de una variable son los valores en los cuales se experimentará con esta. 
Sin embargo, también variables cualitativas proveedor, operador, etc. 
 
Elementos del método Taguchi 
Los arreglos ortogonales (AO) son matrices de diseño que indican el número de pruebas y las 
combinaciones de las variables y sus niveles en dichas pruebas. Los AO representan una fracción 
del total de experimentos por realizar, de acuerdo con el número de variables y sus niveles. Por ello, 
la utilización de los AO reduce el costo y el tiempo de la experimentación. Los AO son diseños 
fraccionados. 
La mayoría de los AO están asociados a una o varias gráficas lineales que indican la ubicación de 
las variables y sus interacciones dentro del AO seleccionado. (Escalante, 2007) 
 
Para hacer una selección de arreglos ortogonales se requiere: 
1. Escoger el AO considerando que cada columna de un arreglo con dos niveles puede alojar a una 
variable con dos niveles, o a una interacción formado por variables de dos niveles. En el caso de 
arreglos de tres niveles, se necesitarán dos columnas para contener a una interacción formada por 
variables con tres niveles. 
2. Dibujar la gráfica requerida 
3. Buscar una gráfica lineal que se adapte a la gráfica requerida 
4. Asignar las variables del arreglo (Escalante, 2007) 
 
Un arreglo ortogonal se puede comparar con una replicación factorial fraccionada, de manera que 
conserva el concepto de ortogonalidad y contrastes. Un experimento factorial fraccionado es también 
un arreglo ortogonal. Taguchi desarrolló una serie de arreglos particulares que denominó:    Ln(𝒂𝒌 ) 
Donde: n= representa el número de pruebas (renglones), k= esto es el número de columnas o 
condiciones experimentales (factores). a= Representa los diferentes niveles a los que se tomará 
cada factor (g-taguchi, 2019).  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Población  
La muestra es de 4 pruebas con 2 réplicas cada una. 
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Tipo de estudio 
De acuerdo con las estrategias 
Documental: Esta investigación se clasifica en este tipo de estudio, ya que se partió de información 
recabada de documentos que ya han sido escritos por personas con conocimiento sobre el tema. 
Experimental: Primeramente, se analizó la situación actual del ungüento se midió su variable de 
salida, Se preparó el diseño del experimento y se analizaron por herramientas estadísticas. 
Los datos obtenidos de la investigación son reportados en gramos. 
De acuerdo con el periodo en que se realiza el estudio 
Retrospectivo parcial: Esta investigación es el tipo de estudio que cuenta con una parte de la 
información y otra por obtenerse. 
De acuerdo con el tiempo 
Investigación sincrónica: Ya que se realiza en cierto momento y en el tiempo necesario para 
completar toda la información. 
Por la evolución del fenómeno en estudio 
Transversal: Ya que es una investigación sobre un problema durante un periodo específico.   
Por la interferencia del investigador en el estudio 
Experimental. El investigador tiene el control de las variables del fenómeno en estudio. 
 
Selección de instrumentos de investigación 
Las técnicas de investigación utilizadas para obtener la información requerida de los elementos 
involucrados en el experimento es la observación al momento de realizar las pruebas y recopilación 
de la información obtenida. Para la medición del peso es utilizada una báscula con unidades de 
medida en gramos. 
 
Plan de recolección de información 
Nuestra manera de documentar información fue buscar en internet en diferentes páginas, para tener 
un marco teórico, y posteriormente llevar a cabo el diseño de experimentos del Dr. Genichi Taguchi 
para encontrar el rendimiento, cabe mencionar que existe muy poca información al respecto. 
 
Plan de análisis de datos 
Una vez que hayamos determinado la muestra y elaborado el diseño del experimento. 
Continuaremos con la recolección de datos, iniciaremos las pruebas y posteriormente el análisis de 
datos. Nuestro análisis requiere la comprobación de la siguiente hipótesis: “El rendimiento en gramos 
del ungüento depende del tipo de miel, estado de las hojas de moringa y momento de añadir el aceite 
de coco”, Al iniciar las pruebas se procede a realizar la recopilación de datos de acuerdo con el 
diseño de experimentos, documentar la información, analizarla e interpretarla para conocer las 
condiciones ideales de miel de abeja, momento de añadir el aceite de coco y hojas de planta moringa 
oleífera para obtener las condiciones óptimas de rendimiento en gramos del ungüento. En la figura 
1 podemos ver el proceso de elaboración del ungüento. 
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Figura 1. Proceso de elaboración del ungüento 

 
Planteamiento del Problema  
Diseño de Experimentos. Los datos de la tabla 1 muestra las variables y los niveles de manipulación, 
la tabla 2 muestra las pruebas efectuadas con el arreglo ortogonal: L423, en la tabla 3 se observan 
las respuestas del análisis regular, también se puede ver en la tabla 4 un análisis de varianza con 
un modelo lineal general para comprobar la hipótesis de que el rendimiento en gramos del ungüento 
depende del tipo de miel, estado de las hojas de moringa oleífera y el momento de añadir el aceite 
de coco. Se utilizó un nivel de significancia de 0.05.  
Las variables de entrada y salida que se van a analizar se muestran en la figura 2: 

 
Figura 2. Variables de entrada y de salida 

 
Característica de Calidad: Nominal es mejor: 55 gr. 

 
Tabla 1. Tabla de variables y niveles 

 
RESULTADOS 
Resultado: Como se observa en la tabla 3 de respuestas y en la figura 3 gráfica de efectos principales 
de medias, las condiciones óptimas son A1 B1 y C1, que son miel de abeja virgen, hojas de moringa 
oleífera deshidratada y añadir el aceite de coco durante el proceso. 
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Tabla 2: Arreglo ortogonal: L423 

 

Gráfica Lineal 
 
  
 

 A B C 
1 54.525 54.7 54.875 
2 54.075 53.90 53.725 

Tabla 3. Respuestas de análisis regular  
 

 

 
Figura 3.  Gráfica de efectos principales de medias  

 
Resultado: Como se puede observar en la tabla 4 análisis de varianza con un nivel de confianza del 
95 % y con F.05 (1,4) = 7.71 Se Acepta la Hipótesis nula en las 3 fuentes de variación: Miel de abeja, 
Aceite de coco y Hoja moringa oleífera que nos dice que las medias son iguales 
 

 
Tabla 4. Análisis de varianza 

 A                          C                       B 
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H0 = Todas las medias son iguales 
Ha = Hay diferencia entre las medias 
. 
Resultado: En el modelo de predicción de condiciones óptimas se aprecia que, al elaborar el 
ungüento con miel de abeja virgen, hojas de moringa oleífera deshidratada y Añadir el aceite de coco 
durante el proceso se obtiene la cantidad de 55.5 gramos.  
Modelo de predicción de condiciones óptimas 
         𝒚ෝ= -2𝒚ഥ + A1 + B1+ C1 
         𝒚ෝ= -2(54.30) + 54.525+ 54.7+ 54.875 
         𝒚ෝ= 55.5 
 
RESULTADO GENERAL 
Como se observa en las pruebas del diseño de experimentos efectuadas utilizando un arreglo 
ortogonal L423, en la tabla 3 de respuestas y en la figura 3 gráficas de efectos principales de medias, 
las condiciones óptimas son A1 B1 y C1, que son elaborar el ungüento con miel de abeja virgen, hojas 
de moringa oleífera deshidratada y Añadir el aceite de coco durante el proceso. En el modelo de 
predicción de condiciones óptimas se aprecia que, al elaborar el ungüento con miel de abeja virgen, 
hojas de moringa oleífera deshidratada y Añadir el aceite de coco durante el proceso se obtiene la 
cantidad de 55.5 gramos. También se obtuvo en la tabla 4 análisis de varianza con un nivel de 
confianza del 95 % y con F.05 (1,4) = 7.71 que se Acepta la hipótesis nula en las 3 fuentes de variación: 
Miel de abeja, Aceite de coco y Hoja moringa oleífera que nos dice que las medias son iguales.  En 
la figura 4 podemos ver el ungüento para aliviar quemaduras de primer grado. 

 
Figura 4. Ungüento para aliviar quemaduras de primer grado 

 
CONCLUSIONES 
Se recomienda continuar con la investigación en su segunda etapa para seguir analizando las 
variables de entrada y ver el impacto en otras variables de salida utilizando experimentos 
debidamente preparados, así como realizar análisis químicos al ungüento. 
El estudio tiene un enfoque natural, alejarse de los medicamentos y presentar una alternativa 
funcional que no sea tan cara y que ayude igual como lo haría un fármaco. Aunque los ingredientes 
naturales que contiene el producto son utilizados como remedios caseros para quemaduras, se 
agrega el valor de combinarlos en forma de ungüento para facilitar su aplicación.  
El diseño de Experimentos es una metodología excelente para realizar pruebas y poder replicarla 
por la comunidad científica 
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RESUMEN  
En la actualidad existe una gran diversidad de especies, razas, sistemas de alimentación y manejo 
en animales en cautiverio, lo cual hace que la interpretación de un estándar bioquímico-clínico para 
animales pueda representar dificultades en la actualidad. Las determinaciones bioquímico-clínicas 
sirven como fuente de referencia dentro de la comunidad de animales en cautiverio, ya que, al 
proporcionar información directamente relacionada con el estado de salud, pueden ser detectados 
desajustes fisiológicos relacionados con algún padecimiento. Con este proyecto se muestra una 
propuesta de método y equipos para la cuantificación de 3 parámetros bioquímicos (Colesterol, 
Magnesio y Calcio) a partir de muestras biológicas sanguíneas (plasma) de animales elegidos 
aleatoriamente de los cuales se obtuvieron datos básicos e imprescindibles para el manejo clínico 
de los animales. La valoración en este proyecto fue mediante una comparación de 2 diferentes 
equipos de lecturas; los cuales son un Espectrofotómetro UV-Visible y el analizador bioquímico EMP-
168; con la finalidad de tener resultados confiables y sostenibles en diferentes campos utilizados, 
obteniendo como resultado que el Colesterol fue el analito más estable y el Calcio por su parto fue 
el más inexacto a comparación de los valores de referencia proporcionados a la literatura, gracias a 
estos resultados los animales se clasificaron en animales sanos y animales con deficiencias y/o 
enfermedades. Algunas muestras se encontraron fuera de rango lo que podría atribuirse a 
variaciones debidas a las condiciones de vida como posibles aspectos técnicos, por lo que se 
recomiendan más estudios para lograr determinar la fuente de variación si es propia de la condición 
y si son correctas o si se debe corregir aspectos en la determinación de tal forma que las mediciones 
obtenidas se puedan utilizar como referencia en los laboratorios clínicos veterinarios. 
Palabras clave: Parámetros, cautiverio, bioquímico, espectrómetro. 
 
INTRODUCCIÓN  
En la actualidad existen lugares donde se mantienen a los animales en cautiverio en los cuales se 
encargan de su bienestar, por ello como herramienta de apoyo para el conocimiento de su estado 
de salud es importante el estudio de los parámetros clínicos. Las pruebas de laboratorio permiten 
usualmente confirmar o descartar un diagnóstico presuntivo (Sodikoff, 2001). 
La base del diagnóstico clásico es “ver, palpar y escuchar”, pero actualmente la mejor aspiración del 
estudio clínico es reconocer una enfermedad en la forma más eficiente que sea posible; las pruebas 
de laboratorio proporcionan valiosos pilares diagnósticos, especialmente cuando los hallazgos 
clínicos son vagos y poco sustentados (Bush, 1999).  
El cuadro clínico variará según el momento evolutivo de la enfermedad y muchas veces coexistirán 
simultáneamente dos o más afecciones. Algunas pruebas de laboratorio útiles para patologías 
humanas no resultarían confiables al aplicarlas en animales (Marquez, 2004). Para ello, es 
importante tener conocimiento de los valores de referencia de cada especie, para cada edad y sexo, 
así como estar enterado de las variaciones propias de las diferentes patologías de la medicina interna 
(Fuente, 2013). Algunas de las limitantes como el crecimiento, gestación, lactancia o envejecimiento 
deberían de ser un parámetro fundamental para tomar en cuenta para el estudio de cada especie 
por análisis clínicos (Kolb, 1987). 
 
TEORÍA 
El laboratorio clínico es un lugar en el cual se tiene como objetivo brindar un apoyo primordial al área 
médica, ya que cuenta con una gran diversidad de procedimientos de los cuales se obtiene una 
documentación del estado de salud. Por lo cual lo hace una herramienta indispensable para la toma 
de decisiones respecto a procedimientos médicos (Lamping, 2014) 
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La calidad y utilidad de los análisis de laboratorio dependen de la manera en la que se manejen las 
muestras, para esto es necesario seguir las indicaciones, ya que un mal manejo o descuido puede 
hacer que la muestre se deteriore o simplemente se pierda (Lamping, 2014). 
El perfil químico tiene como objetivo analizar cierto tipo de sustancias que están presentes en la 
sangre, así como dar información sobre el estado de los diferentes órganos (Rodriguez, 2013). Ayuda 
a evaluar el estado clínico del organismo sobre el funcionamiento de los riñones, hígado, glándulas 
adrenales, páncreas y algunas presencias de tipos de tumores. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
El estudio se dividió en 2 fases: pre analítica y analítica, para poder abarcar todas las dimensiones 
que conlleva el análisis bioquímico-clínicos en animales mantenidos en cautiverio. 
Fase pre analítica: en esta fase se eligieron animales. Los animales utilizados en este proyecto 
fueron caninos los cuales tienen una localización en la ciudad de Irapuato, Guanajuato, con un 
estado de salud aleatorio de los cuales se obtuvo una muestra sanguínea la cual se le dio una 
adecuada identificación (cada muestra debe estar debidamente identificada, debe contener los datos 
del paciente, especie y prueba, datos de la muestra, fecha, hora, conservante utilizado) y 
transportación. 
Fase analítica: las muestras sanguíneas fueron seleccionadas como objeto de estudio, las cuales 
fueron proporcionadas en tubos vacutainers con citrato de sodio. Dichas muestras fueron 
aleatoriamente seleccionadas y tomadas por un equipo certificado del lugar y proporcionadas para 
el estudio. Se obtuvo plasma por centrifugación (3,000 rpm/ 15 min) para el uso en las mediciones 
utilizando kits colorimétricos comerciales de la marca Wiener lab, de los cuales se siguió la 
metodología descrita por el fabricante (Tabla 1). 
Los análisis bioquímicos- clínicos se realizaron con el espectrofotómetro de UV-Vis y el analizador 
bioquímico EMP-168. 
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Tabla 1.Intrucciones de uso de kits reactivos marco Wiener lab. 
 

 
 
RESULTADOS 
La valoración en este proyecto fue mediante la comparación de 2 diferentes equipos de lecturas los 
cuales fueron: espectrofotómetro UV-Visible y el analizador bioquímico EMP-168.   
Se realizó una comparación entre los resultados obtenidos de los análisis bioquímicos- clínicos y los 
valores de referencia (Tabla 2). Se realizaron 3 determinaciones de las cuales se utilizaron 17 
muestras de animales. 
 

Tabla 2. Valores de referencia. 

 
 
Como resultado se obtuvo que las mediciones obtenidas con Wiener lab fueron repetibles y de mayor 
exactitud cuando se realizaron con el analizador bioquímico EMP-168 en comparación con las 
obtenidas con el espectrofotómetro. Con base en los resultados los animales se clasificación en 
animales sanos y animales con deficiencia y/o enfermedades (Tabla 3).  
El hígado y los riñones efectúan un papel importante como órganos de excreción de desechos del 
cuerpo (Pedrozo,2015).  
El colesterol es un lípido que simboliza una reserva de energía importante para los caninos (Osorio 
et. al, 2012). Fue el analito más estable al tener todos los datos de lectura dentro del marco de 
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referencia, que a su vez nos refleja que los caninos no presentan alteraciones del sistema 
cardiovascular u obesidad inducidas por el un alto nivel de colesterol (Carrillo et. al, 2011).  
En cuanto a la alimentación de los animales según (Carrillo et. al, 2011) el colesterol proviene de la 
dieta, lo cual en base a lo obtenido se concluye que la alimentación proporcionada a los caninos es 
aceptable y suficiente.  
El calcio es uno de los elementos más importantes en los organismos al desarrollar distintos papeles 
de vitales como es la función neuromuscular, la coagulación de la sangre, la mineralización del hueso 
y acciones hormonales (Albalate et. al, 2019). La inexactitud de este analito en los datos hace 
referencia a que el animal tiene un desajuste en cualquiera de estos procesos y/o que el manejo de 
este analito no fue el correcto técnicamente.  
El magnesio por su parte es esencial para la función de algunas enzimas que sus funciones están 
relacionada a la transferencia de grupos fosfato, a las reacciones que requiere ATP, a la replicación 
y transcripción de ADN y traducción de ARNm (Rondón, 2006). 
 

Tabla 3. Determinaciones bioquímica-clínicas obtenidas de 3 analitos y 17 muestras (plasma) 
analizadas. Utilizando las indicaciones del fabricante se logró que Wiener lab mantuviera una 

buena repetitividad para ambos equipos (espectrofotómetro UV-Vis y analizador bioquímico EMP-
168), sin embargo, el analizador bioquímico EMP-168, consiguió ser el equipo más estable para 

cualquier de los  3 tipo de analitos utilizados en este proyecto. 
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CONCLUSIONES 
En el presente estudio se realizó un análisis cuantitativo de 3 analitos (Calcio, Magnesio y Colesterol) 
con el fin de conseguir datos confiables sobre el estado de salud en caninos.  
Se visualiza este estudio en fase pre eliminar debido a que aún está en proceso los ensayos de 
examinación para obtener más datos y poder realizar un análisis de robustez analítica, para confirmar 
y establecer valores de referencia propios del kit Wiener lab con ambos equipos de lectura como lo 
son el espectrofotómetro UV-Vis y EMP-168, teniendo una repetibilidad y exactitud correcta en los 3 
analitos aquí presentados y en cualquier tipo de análisis bioquímico- clínico. 
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RESUMEN  
Las especies exóticas invasoras tienen un impacto ecológico muy importante en aquellas regiones 
en las que no son nativas, en este caso México.  Al ser introducidas en un nuevo medio, ciertos 
organismos desarrollan un comportamiento diferente al que tenían en su ecosistema de origen, ya 
que carecen de las medidas de control de su área de distribución natural. Esas medidas incluyen 
condiciones específicas del ambiente o competencia por los recursos, que son las que mantienen a 
las poblaciones dentro de ciertos niveles de equilibrio en los ecosistemas donde han evolucionado 
de manera natural por largos periodos de tiempo. Los comportamientos nuevos pueden incluir 
cambios en los patrones de reproducción, crecimiento descontrolado de las poblaciones, 
desplazamiento de especies nativas o conductas agresivas no mostradas en su medio natural. Un 
claro ejemplo es la especie exótica invasora Kalanchoe daigremontiana una planta perteneciente a 
la família Crassulaceae, la cual tiene su origen en Madagascar, esta planta se encuentra causando 
un serio problema en nuestras Áreas Naturales Protegidas, es por eso que se requiere de métodos 
estratégicos para su erradicación; por ello el objetivo del presente trabajo fue evaluar la inhibición de 
crecimiento del Kalanchoe en base a cuatro tratamientos utilizando una planta parásita de 
importancia ecológica conocida como Cuscuta indecora, en primera instancia fueron recolectadas 
muestras de estas dos plantas desde las hojas  hasta  las raíces, la planta parasita fue colectada 
junto con la especie exótica Invasora en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) en un 
Área Natural Protegida (ANP), posteriormente luego de la colecta se realizaron los tratamientos 
utilizando extractos hidroalcohólicos de la especie parasita en diferentes concentraciones 100mg/ml 
y 200mg/ml, además de un herbicida comercial y un control (agua destilada). Se demostró que el 
Kalanchoe muestra un bajo rendimiento en su crecimiento al ser roseados durante semanas con los 
extractos hidroalcohólicos e incluso teniendo mejor resultados que el mismo herbicida comercial, 
todo esto con respecto al control. Estos resultados muestran un posible control biológico para el 
Kalanchoe daigremontiana especie exòtica invasora utilizando una planta parasita causante de 
daños a cultivos a nivel mundial. 
Palabras: ANP, exótica, invasora, parásita. 
 
INTRODUCCIÓN 
El Kalanchoe es una planta suculenta de la familia Crassulaceae, presenta una gran distribución en 
climas áridos y cálidos dentro de zonas montañosas, esta planta es nativa de Madagascar, el género 
como tal incluye unas 125 especies aproximadamente. En particular, el Kalanchoe es conocida como 
“aranto” o “madre de mil hijos”, en México es muy reconocida por su atractivo ornamental, además 
de atribuirle propiedades medicinales utilizando sus hojas como tratamientos alternativos para 
distintas dolencias como un relajante muscular, sedante, té para fiebre, hipertensión, entre otros. 
Algunas de estas especies como Kalanchoe daigremontiana es altamente invasivo e invade zonas 
semi-áridas en el norte de nuestro país, las especies exóticas invasoras son algunas especies de 
plantas y animales que sobreviven, se establecen y reproducen fuera de su área de distribución 
natural. Alteran los entornos en que se encuentran, causando graves daños a los ecosistemas y su 
biodiversidad, gracias a estas plantas exóticas invasivas se generan cambios de gran importancia 
en los suelos de la región que estas invaden, además de una sustitución de plantas nativas.  
El Kalanchoe al desarrollarse y crecer cerca o a lado de otras plantas, ésta les roba los nutrientes-
líquidos a través del suelo-raíces; y por lo tanto mata a las plantas y se disminuye la población las 
plantas nativas de la región. Esta planta en particular no necesita altas cantidades de humedad para 
poder crecer, desarrollarse y reproducirse. Desplaza a las plantas nativas y endémicas de la región 
y reduce su área de crecimiento. Aunque se han logrado identificar los impactos ocasionados por 
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plantas invasoras, no hay consenso sobre los mecanismos que los dirigen, ni sobre la magnitud y 
dirección de tales impactos (Parker et al., 1999; Vilá et al., 2011). 
El K. daigremontiana se propaga por medio de sus semillas y brotes de retoños que se encuentran 
en la base de la planta, además de la formación de plántulas hijas a lo largo de los bordes de sus 
hojas desprendidas. La especie se puede controlar manualmente siempre que toda la planta, 
especialmente las hojas y raíces, se eliminen por completo, lo cual hasta el momento ha sido poco 
eficaz, debido al alto potencial con el que esta se reproduce.  
Por ello el presente trabajo muestra una investigación acerca del efecto que tiene diferentes 
tratamientos utilizando extracto hidroalcohólico de Cuscuta una planta parásita, además de un 
herbicida comercial y teniendo un control para ver su efectividad en la inhibición del crecimiento del 
Kalanchoe daigremontiana para crear un posible método en la erradicación de esta especie 
altamente invasiva en nuestro país. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Material de laboratorio 
Agua destilada, Alcohol metílico, Cajas petri, Cámara germinadora, Herbicida comercial, Macetas de 
plástico, Papel  aluminio, Papel Whatman número 4, Pinzas, Pisetas, Vernier de medición 
 
Material biológico  
Dentro del cañón del “Parque la Huasteca” en el municipio de Santa Catarina, Nuevo León se realizó 
la colecta cerca del mes de diciembre del 2019 en un polígono de 2802.07m2 se tomaron muestras 
foliares de la planta exótica Kalanchoe daigremontiana, así como de la planta parasita Cuscuta 
indecora en el mismo sitio, tomando las hojas, tallos e inflorescencias de cada planta, así mismo un 
parte de este material fue conservado a temperatura ambiente para la realización de los extractos y 
muestra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Imagen con las coordenades de sitio de colecta. 
 
Obtención de extractos  de Cuscuta indecora. 
Los extractos botánicos fueron obtenidos a partir de tallos, flores, frutos y semillas de Cuscuta 
indecora secas, las cuales fueron molidas a tamaño de partícula de 0.5-1 mm.  Después el polvo 
obtenido se utilizó para la preparación de los extractos utilizando metanol e hidroalcohólico 
(agua:metanol 70:30). A 150 gramos. Al material molido se le agregaron 500 ml de cada solución y 
se dejó reposar por cinco días a temperatura ambiente (27°C), los frascos fueron cubiertos con papel 
aluminio para evitar la incidencia de luz. Posteriormente se filtró con papel Whatman número 4, 
luego, el material vegetal se dejó secar a temperatura ambiente hasta la completa evaporación. 
Finalmente se recuperó en forma sólida para prepararse en concentraciones de: 100 y 200 mg/ml 
para cada solvente (Moreno Limón et al., 2011)         
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Figura 2. Cuscuta indecora parasitando Kalanchoe daigremontiana observandose un daño en sus 

hojas (A), Cuscuta parasitando plantulas de kalanchoe (B), planta completa de Kalanchoe 
daigremontiana siendo parasitado por Cusuta (C). 

 
Determinación de la actividad inhibitoria de crecimiento del Kalanchoe daigremontiana. 
Fueron retirados los hijuelos de las plantas adultas del Kalanchoe daigremontiana, de los cuales 
fueron contabilizadas el número de hojas y medidos longitudinalmennte. Estas fueron colocadas en 
un vaso de precipitdo para ser desinfectados con 50 mililitros de agua y cloro al 1%, se dejaron 
reposar por 5 minutos, una vez desinfectados en 25 cajas petri sobre papel Whatman número 4 
fueron inoculadas 5 plántulas de Kalanchoe con 10 mililitros de agua, las cuales se colocaron en 
cámaras de germinación por 24 hrs a temperatura ambiente. 
Pasadas las 24hrs se trasplantaron las plántulas de cada caja petri a 25 macetas con un sustrato 
previamente esterilizado, cada una identificada con los cuatro tratamientos (control con agua 
destilada maceta blanca, herbicida comercial maceta naranja, extracto hidroalcohólico 100mg/ml 
maceta azul y extracto hidroalcohólico 200mg/ml maceta verde), fueron llevados nuevamente a una 
cámara de germinación por 3 semanas manteniendo un riego de 30 mililitros de agua destilada por 
maceta cada 4 días. Posteriormente esperando las 3 semanas a que las plantas obtuvieron un mayor 
desarrollo, se comenzaron a regar 30 mililitros de cada uno de los tratamientos cada 4 días, por otras 
3 semanas. Los datos del crecimiento y numero de hojas fueron registrados en tablas de excel para 
un análisis varianza estadístico. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El género Kalanchoe aparte de ser conocido por su valor ornamental, a tomado un giro muy grande 
en el ámbito medicinal, ya que cuenta con metabolitos secundarios que muestran un interesante 
espectro de actividad (Garces et al., 2007). Esto se debe a los últimos descubrimientos médicos en 
los que se le atribuyen componentes en el tratamiento contra el cáncer.  
A pesar de la importancia del género, el Kalanchoe a nivel mundial se encuentra en la lista de 
especies invasoras exóticas con potencial invasor, las cuales están causando la extinción de 
diferentes especies a un ritmo sin precedentes debido a su gran adaptación. Existen pocos estudios 
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fitoquímicos, de actividad biológica e impacto ambiental que ayudan a la detención y regulación de 
estas especies altamente invasivas, por lo que el presente trabajo muestra los resultados obtenidos 
a partir de la aplicación de cuatro tratamientos teniendo un control, un herbicida comercial y extractos 
hidroalcohólicos de 100mg/ml y 200mg/ml extraídos de la planta parasita Cuscuta indecora. Al 
realizar el análisis de varianza para comparar y determinar si existe algún cambio en el crecimiento 
de la altura al aplicar los tratamientos, se obtuvo como resultado un valor P= 1.91 por lo que no existe 
diferencia significativa entre los tratamientos con un intervalo de confianza de 95%. En el caso del 
crecimiento de números de hojas, el análisis indicó un valor P= 0.1 que de igual forma indica que no 
existe diferencia significativa entre los tratamientos con un intervalo de confianza del 95%. La 
inhibición del crecimiento respecto a la altura y números de hojas del Kalanchoe daigremontiana 
muestran una reducción en la incidencia de crecimiento semana tras semana en la utilización de dos 
de los extractos, el hidroalcohólico de 100mg/ml y el hidroalcohólico de 200mg/ml de la planta 
parasita, además se demostró que el herbicida comercial tiene menor rendimiento en la inhibición 
del crecimiento con respecto a los extractos hidroalcohólicos. 
 

 
Figura 3. Valores promedios de la altura de las plántulas de Kalanchoe daigremontiana registradas 

en la semana inicial y semana final. 
 

 
Figura 4. Valores promedios respecto al crecimiento del número de hojas de las plántulas de 

Kalanchoe daigremontiana  registradas en la semana inicial y semana final. 
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CONCLUSIÓN 
Luego de evaluar el crecimiento de la planta exótica invasora Kalanchoe daigremontiana en 
respuesta a los distintos tratamientos y a pesar de no presentar una diferencia significativa respecto 
al grupo control los resultados de esta investigación plantean la posibilidad de crear nuevos métodos 
que apoyen la erradicación de esta planta invasora en sitios donde es causante del desplazamiento 
y muerte de especies nativas, también es posible concluir que los resultados de este trabajo 
contribuyen a entender cómo la especie bajo estudio puede ser aprovechada como fuente de 
sustancias bioactivas para su aplicación en la industria farmacéutica. 
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RESUMEN   
El uso de sílice mesoporosa como bioreservorio de fármacos ha presentado un interés especial en 
las últimas décadas, en gran parte debido a la biodisponibilidad de esta y a que se presentan 
mecanismo de desorción de los fármacos sensibles al pH. En este proyecto se propone la síntesis 
de sílice mesoporosa (SM) a partir de precursores económicos como son el silicato de sodio (SM-
silicato); la SM-silicato se obtiene empleando como agente de ordenamiento Pluronic-23 y se 
caracterizó por espectroscopia de infrarrojo, isotermas de adsorción-desorción de N2 y microscopia 
electrónica de barrido. La adsorción de la Glibenclamida se realizó por impregnación simple 
determinando una capacidad de adsorción máxima del 20%; la cual se alcanzó en 90 min. 
Finalmente se determinaron los perfiles de desorción del fármaco simulando condiciones fisiológicas 
gástricas simuladas con un buffer de pepsina, NaCl y HCl de acuerdo con lo establecido por la FEUM. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los materiales meso-porosos de sílice consisten en un grupo de sólidos inorgánicos compuestos por 
un sistema de huecos, los cuales pueden encontrarse ordenados formando una geometría bien 
definida como son hexágonos (MCM-41, SBA-15) o bien desordenados. Sin embargo, en ambos 
casos, el sólido presenta diámetros de poro entre los 2 y 50nm (clasificación de IUPAC para 
mesoporo) [1]. Estos materiales tienen diversas aplicaciones como adsorbentes; ya que, dentro de 
la red de poros pueden alojarse una gran variedad de moléculas. Entonces, han sido empleados 
como: adsorbentes de contaminantes [2], soporte para catalizadores [3], y en la medicina como 
sistemas de liberación de fármacos o biomoléculas [4-6], de los cuales pueden destacarse los 
materiales mesoporosos ordenados compuestos por sílice (SM) ya que estos presentan ventajas 
como biocompatibilidad, poca o nula toxicidad, así como excelentes propiedades texturales (área 
superficial, volumen de poro, control en el tamaño de poro) [8]. 
Recientemente se han empleado los materiales mesoporosos ordenados de sílice como sistemas 
de liberación continua de fármacos, o bien como matriz de carga de fármacos, ya que estos 
materiales presentan un alto volumen de poro, cercano a 1 cm3/g y una homogeneidad en la 
geometría y tamaño de poro; donde puede ser adsorbida la molécula orgánica para posteriormente 
ser liberada bajo condiciones controladas de pH, temperatura y/o fuerza iónica (véase Figura 1) [9]. 
Varios autores han reportado la adsorción de una gran variedad de moléculas orgánicas con 
actividad terapéutica. Por ejemplo, las estructuras de sílice ordenadas como la MCM-41 y la SBA-15 
se han empleado exitosamente para adsorber y liberar continuamente fármacos tales como 
Ibuprofeno, Naproxeno, Carbamazepina, Itraconazol  y Fenofibrato, entre otros [10]. 
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Figura 1. SM como excipiente de fármacos 

En este proyecto se propone investigar el uso de una sílice mesoporosa sintetizada a partir de 
precursores económicos como lo es el silicato de sodio (SM-silicato); empleando como fármaco la 
Glibenclamida un medicamento perteneciente a la familia de las sulfoniureas, los cuales se 
caracterizan por ser los antidiabéticos más prescritos para el de la diabetes mellitus II. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Síntesis de SM-silicato: La SM-silicato es preparada a partir de ácido silícico (Si(OH)4). El ácido 
silícico se preparó haciendo una disolución de silicato de sodio (grado industrial) en agua destilada 
con proporciones 4:1 en volumen, una vez homogenizada la disolución se filtró al vacío para la 
eliminar sólidos suspendidos. Posteriormente la disolución fue pasada por una columna de 
intercambio iónico para obtener el Si(OH)4. La disolución de Si(OH)4 se obtiene con un pH de 3 y se 
dejó reposar por 24h para su envejecimiento y adicionarlo a una disolución previamente preparada 
de Pluronic (P-123, Aldrich 99.9%) al 11% en peso. La gelificación del ácido silícico se realizó a pH 
de 3 y 40ºC por 24 h. El sólido obtenido se filtró a vacío y se dejó secar en la estufa a una temperatura 
de 60°C por 24h. Para eliminar el surfactante de la estructura de la sílice, se realizó una extracción 
con etanol (grado reactivo, Karal) en medio ácido (HCl) a reflujo por 24h. Finalmente, el sólido se 
filtró al vacío para secarse a 60°C por 24 hr y calcinar a 400ºC por 4 hr. 
Adsorción de Glibenclamida: El fármaco se adsorbió en la SM-silicato por impregnación simple 
empleando una solución saturada de Glibenclamida en isopropanol y dejando en contacto la SM-
silicato por periodos de 30min hasta 180 min. La cantidad de fármaco adsorbido en la sílice se 
identificó por espectroscopía de infrarrojo empleando un equipo ATR-Nicolet-s Thermocientific y se 
cuantificó por gravimetría. 
Perfiles de desorción de Glibenclamida: La desorción del fármaco se llevó a cabo simulando 
condiciones gástricas de acuerdo con lo establecido por la FEUM para una SR de fluido gástrico 
simulado [11]. Esta solución se preparó disolviendo 2.0 g de cloruro de sodio (99%, grado reactivo) 
y 3.2 g de pepsina (grado reactivo) en 7.0 mL de ácido clorhídrico aforando a 1 000 mL de agua 
destilada; la solución final tiene un pH de 1.2. Las cinéticas de desorción de GB se realizaron a 
temperatura constante de 37ºC  con 10 mL de SR-Gástrica colocando 0.1 gr de SM-silicato/GB; las 
alícuotas fueron de 2 mL y la concentración de fármaco desorbido se cuantificado por espectroscopia 
UV-visible a través de la metodología de adición de estándar. La solución de GB estándar empleada 
se preparó disolviendo 25.5 mg del fármaco con 100 mL de THF (grado reactivo). 
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Caracterización. Espectroscopía de infrarrojo: Los espectros de IR se obtuvieron en un equipo ATR-
TF Nicolet-iS10 Thermo Fisher Scientific; registrándose el promedio de 16 scans y una resolución 
de 4 cm-1 con ventana espectral de 4000 a 600 cm-1. 
Caracterización. Isotermas de Adsorción-Desorción de N2: Las isotermas de adsorción-desorción de 
N2 se obtuvieron a 77 K en un equipo Micromeritics ASAP-2010. Las muestras fueron desgasificadas 
a 70 °C y 7 �mHg. El área superficial se determinó por el método de Brunauer, Emmett y Teller 
(BET) y el diámetro promedio del poro por el método Barrett, Joyner y Halenda (BJH) empleando la 
isoterma de desorción 
Caracterización. Microscopía Electrónica de Barrido: La morfología de la SM-silicato; así como las 
modificaciones de ésta debido a la adsorción del fármaco se observaron por microscopia electrónica 
de barrido (MEB) empleando un MEB JOEL-6510 plus. Las muestras se colocan en una cintilla de 
grafito para ser observadas a diferentes aumentos. 

 
RESULTADOS  
Síntesis de SM-silicato 
La Figura 2 muestra el espectro de infrarrojo para la SM-silicato, donde se observó la adsorción de 
agua (banda ancha a 3400 cm-1 y 1600 cm-1) además, la banda correspondiente a la sílice (grupos 
Si-O-Si) fueron identificadas a 1010 cm-1 y 570 cm-1. Por su parte los silanoles presentes en la 
estructura del cerámico (Si-OH) se identificaron como banda de intensidad media a 945 cm-1. Los 
silanoles libres; así como, el agua fisisorbida podrían favorecer las interacciones por puente de 
hidrógeno y Van der Waals entre la sílice y la molécula del fármaco. 

 

Figura 2. Espectro de infrarrojo Sílice Mesoporosa obtenida a partir de silicato de sodio 

En la Figura 3a se muestra la isoterma de adsorción-desorción de N2 para la SM-silicato; donde se 
identificó una isoterma tipo IV con lazo de histéresis H2; correspondiente para materiales 
mesoporosos, la clasificación se basó en los criterios de la IUPAC [12]. El área superficial de BET 
calculada para este material fue de 543.73 m2g-1; mientras que el volumen de poro BJH se determinó 
en 0.4995 cm3g-1. La distribución de poro (Figura 3b) mostró un arreglo principal con diámetro de 6 
nm (d1) y un pequeño hombro con diámetro de poro de 6.81 nm (d2). La microscopía electrónica de 
barrido (Figura 3c) muestra que la MS-silicato es formada por la aglomeración de partículas 
alargadas tipo bastón que forman porosidad bien definida; la cual es responsable de las propiedades 
texturales del material (ABET y VporoBJH). 
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Figura 3. Caracterización de SM-silicato (a) Isoterma de adsorción-desorción de N2 (b) Distribución 
de poros (c) Microscopia electrónica de barrido 

Capacidad de Adsorción de Glibenclamida en la SM-silicato 
La capacidad de adsorción del fármaco en la SM-silicato fue cuantificada a diferentes tiempos como 
se muestra en la Figura 4a, determinando una capacidad máxima de adsorción de la Glibenclamida 
en la sílice del 20% en peso y un tiempo de equilibrio a los 90 min. En cuanto a las propiedades 
texturales, estas se ven disminuidas después de haberse adsorbido el fármaco; la Figura 4b compara 
las isotermas de adsorción-desorción de N2 para la SM-silicato con la SM-silicato a los 90 min de 
adsorción. Después de la adsorción se conserva el tipo de isoterma y el lazo de histéresis (isoterma 
tipo IV con lazo de histéresis H2) disminuyendo el ABET a 474.49 m2g-1 (-12.73%) y el VpBJH a 0.3985 
cm3g-1 (-20.22%). De acuerdo con la distribución de poros mostrada en la Figura 4c; la población de 
poros se ve reducida considerablemente quedando una distribución unimodal a 5.43 nm. 
De acuerdo con la microcopia electrónica de barrido, Figura 4d; la reducción en la cantidad de poro 
se debe a un cambio en la morfología de la sílice. Los poros presentes en el material son colapsados 
debido al alojamiento del fármaco en ellos; formando un cierre de la estructura que a aumentos de 
10,000X se puede observar la conservación de algunos de éstos poros; los cuales quedan de forma 
interna y entre partículas cerradas de la SM-silicato/GB. 
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Figura 4. (a) Capacidad de adsorción de GB en SM-silicato (b) Modificación de isotermas de 
adsorción-desorción de N2 debido a la adsorción de GB (c) Cambio en la distribución de poros 

después de la adsorción de la GB (d) MEB para SM-silicato/GB 

Perfiles de Desorción de GB adsorbida en SM-silicato 
La GB es un polvo cristalino blanco casi insoluble en agua, por lo que la cuantificación del fármaco 
se realizó adicionando un estándar; como estándar se utilizó 50 mL de una solución de GB en THF 
con concentración de 0.255 mg/mL. La Figura 5a muestra la curva de calibración empleada para la 
cuantificación del fármaco y en la Figura 5b se muestran los datos de desorción obtenidos para la 
liberación de GB simulando condiciones gástricas; la sílice permitió controlar la cantidad de fármaco 
liberando en los primeros 30 min una cantidad de 1.68 mg y manteniendo constante su liberación a 
una velocidad de 0.063 mg/min. El porcentaje máximo de fármaco liberado fue del 93.8 % en un 
tiempo de 510 min. 
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Figura 4. (a) Curva de Calibración (b) Perfil de desorción de GB/SiO2-silicato a condiciones 
simuladas de jugo gástrico 

 
CONCLUSIONES 
Los sistemas de sílice mesoporosa sintetizada a partir de silicato de sodio dosifican cantidades 
pequeñas del fármaco (1.88 mg de GB) controlando su dosificación a una velocidad de desorción de 
0.063 mg/min requiriendo un tiempo total para la liberación del 90% del fármaco de 8.5 hr. Estas 
características permiten disminuir la posibilidad de presentar efectos secundarios; como son el daño 
hepático.  
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RESUMEN 
La electroforesis capilar (EC) es una técnica de electromigración utilizada para el análisis y 
determinación de sustancias de interés bioquímico; sin embargo, se ha demostrado su utilidad en el 
análisis de bacterias y levaduras, ya que representa una herramienta más en la identificación de 
especies en los laboratorios de diagnóstico. Uno de los mayores problemas que representan las 
muestras de gran complejidad como las poblaciones de microorganismos, es la dificultad de obtener 
resultados reproducibles pues los microorganismos tienden a agregarse entre sí y a las paredes de 
capilar en las que se analizan. Se han utilizado varias estrategias para evitar este problema siendo 
la de mayor resultado, la modificación de los grupos funcionales de la pared. Así que el estudio de 
dichos grupos ayudará a lograr muestras de poblaciones homogéneas que puedan analizarse más 
fácilmente. Pocos son los estudios que se han realizado por EC en esporas de hongos, por lo que, 
en este estudio se determinarán los pKa´s de los grupos funcionales de la pared de esporas de 
Agaricus bisporus var Portobello. Se obtuvieron los basidiocarpos de A. bisporus var Portobello de 
manera comercial; las esporas se obtuvieron mediante suspensión con agua destilada; se lavaron 
tres veces para después realizar suspensiones de 25, 20 y 15 mg de esporas en 5 mL de solución 
salina 10 mM. Cada suspensión se valoró por potenciometría con NaOH y HCl 0.1 M adicionando 1, 
5 y 10 µL en el intervalo de pH de 3 a 11. Con los resultados, se construyeron curvas de valoración 
para obtener los valores de pKa. Por otro lado, se realizó el análisis de las suspensiones por EC, 
que se prepararon de la misma manera. Sólo que en este caso se usaron alícuotas de 200 mL que 
se colocaron en 2 tubos de 0.5 mL a los que se les adicionaron distintos volúmenes de NaOH y HCl 
0.1 M, en el mismo intervalo de pH. El análisis se hizo en un equipo Beckman Coulter, usando un 
capilar de 40 cm de Lt y aplicando un voltaje de 2 KV por un minuto. Se encontraron cambios de pH 
en el intervalo de 4.5-9, que representan a los pKa’s de los grupos funcionales de pared de las 
esporas. Los resultados obtenidos por EC corresponden a los valores obtenidos por potenciometría.  
 
INTRODUCCIÓN 
La Electroforesis Capilar (EC) es una técnica instrumental que separa diferentes componentes 
debido al movimiento o desplazamiento diferencial de especies cargadas (iones) o sustancias 
neutras, por atracción o repulsión en un campo eléctrico. El campo eléctrico es el que provoca el 
movimiento de los componentes por un capilar; se puede utilizar con moléculas con o sin carga [1]. 
Una ventaja distintiva de esta técnica son los pequeños volúmenes de solventes y tampones (buffers) 
requeridos, generando así pequeños volúmenes de residuos. Parte de la versatilidad y la eficacia que 
tiene esta técnica se debe a que combina elementos de distintas técnicas analíticas; por ejemplo, 
utiliza detectores de alta sensibilidad como en la cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC) 
y el uso de capilares de sílice fundida (SiO2), como en la cromatografía de gases (GC) [2]. 
La EC ha tenido gran impacto en la medicina, permitiendo la separación de aminoácidos, ácidos 
orgánicos, iones inorgánicos, carbohidratos, contaminantes alimenticios, material genético y algunos 
fármacos [3]. Son pocos los estudios que usan EC en el análisis y caracterización de 
microorganismos aun cuando sus características los hacen ideales para poder ser analizados por 
esta técnica. Los microorganismos pueden adquirir la carga de su superficie de dos maneras 
diferentes. La primera es debido a la ionización de los grupos superficiales como resultado de la 
protonación o desprotonación de moléculas de superficie acidas o básicas, siendo los grupos 
ionizables más comunes en la superficie externa del microorganismo los ácidos carboxílicos, 
fosfatos, aminas y residuos de sulfatos. La carga superficial también se puede adquirir mediante la 
adsorción de iones de la solución circundante. De acuerdo con el tamaño y la naturaleza química de 
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la superficie de la partícula coloidal va a depender la cantidad y el tipo del ion absorbido [1]. Se ha 
utilizado la EC para obtener información sobre las propiedades de algunos géneros fúngicos; esto 
es importante ya que así se pueden conocer las características de adhesión o repulsión entre las 
mismas células y distintas superficies [4]. Con esta información se pueden diseñar estrategias que 
permitan la modificación de algunas propiedades de pared y que puedan servir para la identificación 
y/o caracterización de diferentes géneros fúngicos. 
La pared celular fúngica es una estructura compleja y dinámica muy importante, ya que representa 
una barrera de permeabilidad y un escudo protector; es rígida y está conformada principalmente por 
glucanos, glicoproteínas y quitinas (Fig. 1), este último polisacárido se encuentra presente en todas 
las especies fúngicas, estableciendo la fuerza y la forma física de la pared, en su membrana celular 
contiene ergosterol [5,6]. Como se mencionó, la pared celular fúngica está compuesta de 
glicoproteínas y polisacáridos, principalmente glucanos y quitina. Existen otros componentes 
adicionales que varían de acuerdo a la especie fúngica. Las glicoproteínas de las paredes celulares 
están altamente ramificadas con uniones N- y O- a carbohidratos y contienen glicosilfosfatidilinositol 
(GPI) como ancla a la membrana celular. El componente glucano es predominantemente beta-1,3-
glucano, cadenas lineales de glucosa unidas por enlaces beta-1,3. Los glucanos pueden tener 
uniones alternadas beta-1,6 en algunas células.  La quitina es sintetizada como cadenas beta-1,4 
unidas a residuos por N-acetilglucosamina y son menos abundantes que las porciones glicoproteína 
o glucano de la pared. La composición de la pared celular está sujeta a cambios y puede variar 
dentro de un mismo aislado fúngico, dependiendo de las condiciones y etapa de crecimiento. Las 
glicoproteínas, los glucanos y la quitina están muy entrelazadas y forman una red compleja que es 
la base estructural de la pared celular [6,7,8]. 
 

 
Figura 1. Pared celular de las esporas fúngicas [6]. 

 
Una característica importante de la pared celular es que es una estructura en continua evolución en 
respuesta al ambiente y durante el ciclo celular. La capa externa de la pared varia en relación con el 
morfotipo, la etapa de crecimiento y la especie fúngica, las modificaciones más importantes 
observadas son en la capa externa [6,9]. 
Se ha utilizado la EC para obtener información sobre las propiedades de algunos géneros fúngicos; 
esto es importante ya que así se pueden conocer las características de adhesión o repulsión entre 
las mismas células y distintas superficies [4]. Con esta información se pueden diseñar estrategias 
que permitan la modificación de algunas propiedades de pared y que puedan servir para la 
identificación y/o caracterización de diferentes géneros fúngicos. Recientemente, Rogowska et al 
[10] utilizaron diferentes técnicas para elucidar los grupos funcionales predominantes en 
Saccharomyces cerevisiae, incluyendo potenciometría; información les permitió usar iones calcio 
para lograr la agrupación de las células de la levadura estudiada. Por otro lado, Oukacine et al [11] 
utilizaron la EC para realizar microvaloraciones de diferentes sistemas pH, tanto de sistemas 
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orgánicos como inorgánicos. En este trabajo se hace una combinación de ambas estrategias para 
conocer los pKa de los grupos funcionales de pared celular de Agaricus bisporus var Portobello, 
como hongo modelo, en condiciones ácidas y básicas; sin embargo, se evalúa la utilidad de la EC 
en la obtención de los pKa de células fúngicas.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Obtención de esporas: Se realizó la cosecha de esporas de los basidiocarpos de Agaricus bisporus 
var. Portobello, hongo modelo para este estudio, con agua destilada y se obtuvo una suspensión. 
Las esporas de lavaron 3 veces con agua destilada y se centrifugaron para obtener esporas secas 
a T ambiente. 
Preparación de suspensiones: Se realizaron suspensiones de 25, 20 y 15 mg de las esporas en 5 
mL de solución salina 10 mM. 
Valoración por potenciometría: Las suspensiones de esporas se valoraron con HCl o NaOH 0.1 M 
adicionando 1, 5 y 10 mL en el intervalo de pH de 6 a 3 y 5 a 11, respectivamente, para construir 
curvas de valoración. 
Análisis mediante electroforesis capilar: Se prepararon suspensiones de 25, 20 y 15 mg de esporas 
con 5 ml de 10 mM NaCl, de cada suspensión, se tomaron alícuotas de 200 mL en tubos de 0.5 mL 
y se adicionaron distintos volúmenes de HCl o NaOH 0.1 M, usando los volúmenes de las 
valoraciones en el intervalo de pH de 6 a 3 y 5 a 11, respectivamente. El análisis se hizo en un equipo 
de electroforesis capilar Beckman Coulter P/ACE MDQ, usando un capilar de 40 cm y aplicando un 
voltaje de 2 KV por un minuto. 
 
RESULTADOS 
Con los resultados obtenidos por potenciometría, se construyeron gráficas de pH vs. Vol. de HCl 0.1 
M. Se encontraron cambios significativos de pH en el intervalo de 4.5 a 6 y para visualizar mejor 
esos cambios, se usaron menores volúmenes de valorante. Los cambios se visualizan mejor usando 
20 mg de esporas. Los resultados muestran que existen cambios significativos entre los valores de 
pH de 5.0 y 5.4 (Figura 2A), en este intervalo se encuentran los pKa’s de los grupos funcionales 
de superficie en medio ácido. 
 

          
Figura 2. Curvas potenciométricas de pH en función del volumen añadido de HCl 0.1 

M (A) y NaOH 0.1 M (B) para una suspensión de 20 mg esporas de Agaricus bisporus 
var Portobello en 5 mL de NaCl mM. 

 
Por otro lado, se observaron cambios de pH que son atribuibles a los puntos de equivalencia de los 
grupos funcionales de pared en los intervalos 7.3-7.8 y 8-3-8.5 (Figura 2B), después de adicionar 
NaOH 0.1 M. Al igual que en caso anterior, a mayor cantidad de esporas, se observan mejor los 
cambios; sin embargo, no todos los hongos producen una gran cantidad de esporas, por lo que aún 
con 20 mg, son suficientes para observar bien los cambios de pH. 
Para los análisis por EC, se midió la intensidad de corriente promedio de cada electroferograma y se 
le hizo una corrección debido a la dilución, usando la siguiente fórmula: 

A B 
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𝐼 =  ൫𝐼(.ଵିଵ.) − 𝐼௦൯ ∗ ൬
𝑉 + 𝑉

𝑉
൰ 

Donde la Icorr es la intensidad corregida; Ires es la intensidad residual debida al solvente (agua); Vo, el 
volumen inicial (200 mL) y Va es el volumen de HCl o NaOH añadido. Con esta información, se 
construyeron las gráficas de Icorr en función del pH (Figura 3). Las inflexiones observadas 
corresponden a los cambios de pH observados por potenciometría, algunos cambios son muy sutiles. 
                                                                                
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 3. Intensidad de corriente corregida en función del pH, para condiciones ácidas (A) y 
básicas (B). El resto de las condiciones experimentales se mencionan en el texto. 

 
De la Figura 2A se pueden observar inflexiones en los valores de pH de 5.0 y 5.25, aproximadamente, 
que corresponden a las inflexiones observadas en la Figura 3A.  En cambio, los cambios son menos 
apreciables en la Figura 2B, aunque existen inflexiones en 7.2, 7.5 y 8.3, que corresponden a valores 
similares en la Figura 3B. Entonces, los cambios se aprecian mejor en los experimentos realizados 
por EC ya que se manifiestan como picos. Como se mencionó anteriormente, esos valores de pH 
son los correspondientes a los pKa de los grupos de superficie de las esporas de Agaricus bisporus 
var. Portobello. Aun cuando los resultados son muy prometedores, ahora falta elucidar, para luego 
corroborar, la naturaleza de dichos grupos funcionales usando técnicas analíticas complementarias 
que permitan conocer más a fondo la naturaleza dichos grupos funcionales. 
 
CONCLUSIONES 
La electroforesis capilar demostró ser una técnica útil para la determinación de los pKa  tanto en pH 
ácido como básico, de los grupos funcionales presentes en la pared celular de esporas de Agaricus 
bisporus var. Portobello. Los valores obtenidos son semejantes a los obtenidos mediante 
potenciometría. Esto representa una gran ventaja porque se pueden obtener los mismos valores que 
en una valoración potenciométrica, usando volúmenes más pequeños y en un tiempo menor. 
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RESUMEN 
Los medicamentos sirven en el tratamiento contra enfermedades, pero son contaminantes 
potenciales al caducar. En la UNCA se han recolectado medicamentos caducos para evitar la 
contaminación [1], los cuales se usan en docencia como ejemplos de formulaciones y para obtener 
su principio activo. Han sido reportados metalofármacos a partir de fármacos, razón por la cual 
hemos sintetizado metalofármacos con fármacos extraídos de medicamentos caducos, basándonos 
en métodos reportados [2-4] y cambiando parte del proceso para obtenerlos a bajo costo, usando 
alcohol y bicarbonato comercial. Uno de los medicamentos más usados es la metformina, en el 
tratamiento de la diabetes. Así mismo hay grandes cantidades que son desechadas de forma 
incorrecta. Nos propusimos la tarea de recuperar el principio activo del medicamento caduco y formar 
con ello un metalofármaco de cobre(II). La reacción generó dos complejos un monómero y un dímero. 
Ambos ya han sido reportados de forma individual en procesos con condiciones específicas. Las 
condiciones de reacción que proponemos nos permite generar cualquiera de los complejos de forma 
económica, además de que se observó que el equilibrio en la reacción puede ser desplazado a 
voluntad para formar cualquiera de los dos complejos durante el proceso. La diferencia de color entre 
el monómero y el dímero, se propone que es debido al cambio del ambiente en torno al átomo de 
Cu(II): en geometría cuadrada plana el complejo es rosa y en un ambiente octaédrico se presenta 
en color azul [2-4]. Se da una interconversión entre el dímero y el monómero en la reacción, el paso 
de monómero a dímero se da con aumento de temperatura y tiempo o por adición de exceso de 
cobre, y del dímero al monómero afecta la adición extra de metformina y bicarbonato. El complejo 
dimérico no ha sido reportado, y el monómero ha sido reportado por otros métodos complejos. A 
futuro se probarán estos para diabetes tipo II y cáncer ya que la metformina ha presentado actividad 
biológica no sólo como hipoglucemiante[6]. 

 
INTRODUCCIÓN 
En la actualidad, buena parte de los estudios científicos han volcado su esfuerzo en el estudio y cura 
del cáncer. Al momento los tratamientos de dicha enfermedad son caros. Por si esto fuera poco, los 
efectos secundarios son muy fuertes: mareos, náuseas, vómitos, pérdida del apetito, pérdida de 
cabello, disminución drástica de peso, entre otros [7], razón por la cual muchos pacientes deciden 
abandonar el tratamiento o en varias ocasiones ni siquiera lo aceptan. Este problema es debido a la 
presencia del metal en la molécula, el cual al ser detectado como un ente ajeno genera este tipo de 
problemas. La Dra. Lena Ruíz se ha enfocado a la síntesis de metalofármacos con metales que 
puedan ser aceptados más fácilmente en el cuerpo, tales como el cobre, generando así complejos 
que puedan tener selectividad y sean menos agresivos en el tratamiento de la enfermedad [8]. Siendo 
todos estos metalofármacos a diseño. 
Otro grupo de metalofármacos que se ha desarrollado es a partir de fármacos comerciales los cuales 
son colocados a reaccionar con metales diversos [2-4,9-10]. Dichos complejos han presentado mejores 
propiedades en comparación con los fármacos de los cuales proceden [2]. Así, varias investigaciones 
actualmente se enfocan en la generación de metalofármacos de fármacos comerciales, ya que la 
ventaja que se tiene es que el fármaco comercial ha sido estudiado y se conocen sus efectos 
secundarios y su aplicación, facilitando por tanto los estudios para conocer la actividad biológica de 
los nuevos complejos. 
Por otro lado, el uso de medicamentos ha ayudado al ser humano por mucho tiempo en el área de 
la salud, siendo actualmente una fuente de contaminación importante en el planeta. En México se 
ha tratado de regular este problema [11,12], sin embargo, en muchas comunidades no se ha  instituido 
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parte de este trabajo. Tal es el caso de Teotitlán de Flores Magón, Oaxaca, en donde al igual que 
en muchas otras comunidades el desechar los medicamentos caducos es la acción de tirarlos al 
drenaje o basura. En la Universidad de la Cañada el Maestro Oscar Zúñiga comenzó un estudio 
correspondiente a los medicamentos caducos [1], apoyado con alumnos de la institución y 
comenzando con ello una campaña permanente de recolección de medicamentos caducos. Al inicio 
estos medicamentos fueron usados como apoyo didáctico en el área de docencia. Posteriormente 
nos comenzamos a preguntar el cómo poder usarlos nuevamente. Existen reportes de métodos de 
extracción de los principios activos de los medicamentos [13] y a partir de ello comenzamos a elaborar 
un plan de extracción que fuese económico. Con ello obtener el fármaco libre y puro para poder 
usarlo en la formación del metalofármaco. Para la síntesis de complejos existen varios métodos 
reportados [3-4] que necesitan condiciones específicas de reacción (como sistemas de calentamiento 
y/o reflujo) y reactivos costosos. Se propuso por tanto cambiar reactivos y condiciones de reacción 
en la formación del complejo. De esta manera, se obtuvieron los complejos reportados por separado 
usando un mismo método. Lo innovador que se presenta en este trabajo es que con medicamentos 
caducos se pueden generar metalofármacos de bajo costo, para que puedan ser accesibles 
económicamente. El poder proponer a las industrias farmacéuticas un método adecuado para cada 
metalofármaco y así poder generar tratamientos para diversas enfermedades a bajo costo. 
 
TEORÍA 
Desde el siglo pasado se han estudiado los complejos de fármacos con metales [15], sin embargo, la 
actividad biológica no había sido estudiada con suficiente interés sino más bien sus aplicaciones 
industriales [14]. A inicios de este siglo dicha atención se ha enfocado en los metalofármacos de ese 
tipo debido a los correspondientes estudios de actividad biológica. La metformina es un compuesto 
que se ha usado en tratamientos contra la diabetes mellitus tipo II, es proporcionado por las 
instituciones de salud con mucha frecuencia para el control de dicha enfermedad. Ha llamado la 
atención al grado de que varios autores se han dado a la tarea de generar los complejos de 
metformina con cobre(II) [3-4]. 
Para generar complejos, algunos autores compran el compuesto [16], otros sin embargo reportan la 
extracción a partir del medicamento [13]. Investigadores de la UAZ y del ITESI reportaron la extracción 
de metformina a partir del medicamento con metanol grado HPLC, disolviendo las pastillas trituradas, 
filtrando y llevando a refrigeración para obtener los cristales; y finalmente filtrarlos al vacío. Método 
que permite mantener intacta la estructura del compuesto en el proceso de extracción [13]. 
Revisando información respecto a la generación de metalofármacos de cobre y metformina se 
encontró el reporte de dos estructuras cristalinas del complejo monomérico de cobre [4] (Figura 1), 
que fueron generados a partir de la adición de cloruro de cobre dihidratado al clorhidrato de 
metformina, dejando la mezcla a evaporación lenta en el aire para obtener los cristales azules (figura  
1, complejo II); mismo procedimiento pero con adición de sodio en metanol para la obtención del 
compuesto naranja (Figura 1, complejo I), el cual es un complejo que presenta dos moléculas de 
agua en su estructura cristalina. 
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Complejo (I)       Complejo (II) 

Figura 1 
 
Es de llamar la atención que la generación del monómero (complejo I) ha sido reportado con 
variaciones de color, que van desde un rosa pálido [3], pasando por fucsia [17] hasta un color rojo [18]. 
Siendo elucidada la estructura de éste último por difracción de rayos X (figura 2). 
 

 
Figura 2 

 
En el caso del precipitado rosa pálido [3], se propone la estructura anhidra del compuesto, la cantidad 
de moléculas de agua en torno al complejo da como resultado los colores variados del mismo. 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
Primero se procedió a la recolección y clasificación de los medicamentos caducos, eligiéndose para 
este trabajo medicamentos con 1 a 2 años máximo de caducidad, para extraer la mayor cantidad de 
principio activo viable. 
Para el caso de la síntesis se usaron como disolvente Etanol comercial (el que se compra en 
farmacias de uso para inyectar), bicarbonato de sodio (usado comúnmente para cocinar), sulfato de 
cobre anhidro (marca Merk) sulfato de cobre hidratado (uso comercial). Los espectros de IR fueron 
realizados en un equipo Bruker Tensor 27 en ATR. 
Recuperación del principio activo: 
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Ya que se encontró en la literatura que la extracción se puede hacer con metanol, se procedió a 
realizar la extracción del fármaco a partir del medicamento caduco usando alcohol comercial para 
inyectar (del desnaturalizado al 70%). El procedimiento fue el siguiente: se colocaron 20mL de etanol 
comercial a calentar casi a evaporación (70°) y se le agregaron dos pastillas trituradas del 
medicamento caduco de metformina de 850mg. Se trató de disolver la mayor cantidad posible de 
medicamento en caliente y posteriormente se filtró en la misma temperatura. Al líquido filtrado se le 
evaporó el alcohol por calentamiento suave en parrilla. Se obtuvo polvo blanco que corresponde a 
la metformina recuperada. El rendimiento de recuperación es de 70%. 
 
Formación del complejo: 
La literatura indica la generación de los complejos usando hidróxido de potasio y reflujo en general 
para la generación del complejo de metformina con cobre [3,4]. Fujimori reporta la generación de 
aspirinato usando bicarbonato de potasio [2]. Por lo que se optó realizar la síntesis como se describe 
a continuación: Se disuelve 0.002 mol de bicarbonato de sodio comercial en 20 mL de agua, y se 
agrega 0.002 mol de metformina con agitación constante. A la disolución se le agrega 0.001 mol de 
sulfato de cobre, y se deja la reacción a temperatura ambiente con agitación constante por un lapso 
de 4 horas, generando un precipitado color rosa pálido el cual es filtrado a gravedad y secado a 
temperatura ambiente por 24 horas. 
Para la generación del complejo azul, el procedimiento es el mismo y las proporciones se cambian, 
usando 0.004 mol de bicarbonato de sodio comercial en 20 mL de agua, 0.002mol de metformina y 
0.001 mol de sulfato de cobre. El precipitado es color azul eléctrico. 

 
RESULTADOS 
Se corrieron placas de cromatografía en diversos disolventes (hexano, diclorometano, acetato de 
etilo, acetona, etanol y sus mezclas) para corroborar la pureza del compuesto recuperado, mostrando 
únicamente la marca de la metformina. 
La metformina recuperada de los medicamentos caducos mostró las mismas bandas en IR con 
respecto a las reportadas en la literatura [5]. 
Los datos de las bandas principales se resumen a continuación: 
 

Tabla 1. Vibraciones principales de metformina reportada en literatura [5, 19] y metformina 
recuperada. 

Vibración en cm-1 Valor Reportado Valor observado 
N-H imina 3368.64 3390 
NH2 3159-3298 3153-3293 
C-N imina 1562.81 1564.03 
C-N amina 1210 /  1417 1167  /  1417 
Amina Primaria 1624 1622 
C-H Alcano 2983 3090 
-CH3 1474 1474 
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Imagen 1.- Espectros de metformina: en rojo el espectro de la metformina recuperada, en negro el 

espectro de metformina reportado en la literatura. 
 
Con la metformina recuperada se procedió a la formación del complejo, observándose que una vez 
generado el complejo rosa se podía generar en la reacción el complejo azul agregando mayor 
cantidad de bicarbonato y sal de cobre, mientras que cuando se obtiene el complejo azul y se 
adiciona en la reacción mayor cantidad de metformina se desplaza la reacción a la producción del 
complejo rosa. 
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Imagen 2.- Espectros IR en ATR de los complejos, Espectro rosa correspondiente al complejo 

monomérico de cobre y el espectro en azul al complejo dimérico. 
 

Tabla 2.- Señales observadas en IR reportadas para el complejo monomérico vs las obtenidas. 
ʋ cm-1 Reportado [3,4,19] Observado 
N-H 3340 3342, 3253, 3184 
C -N 1612-1629 1672, 1633 
C=N imina 1583-1626 1518 
S=O  1070 
M-N=C 812 883 

 
 

Tabla 3.- Señales observadas en IR reportadas para el complejo dimérico vs las obtenidas 
ʋ cm-1 Reportado [19] Observado 
N-H 3373 3353 
NH, NH2 3159, 3298 3273-3021 
C-N amina 1583-1626 1606,1683 
C=N imina 1276-1419 1277 muy débil 
S=O  1052 
M-N=C 812 884 

 
En ambos casos se observa la banda ancha correspondiente a vibración S-O del anión sulfato entre 
1052 y 1070 cm-1. El desplazamiento de la vibración C-N imina indica que la coordinación se lleva a 
cabo por el nitrógeno de la imina [3]. Con estos datos se proponen las estructuras siguientes: 
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Complejo 1    Complejo 2 

Figura 3.- Estructuras propuestas para los complejos obtenidos en relación con estructuras 
reportadas [4]. 

 
CONCLUSIONES 
Se ha demostrado que se puede recuperar de forma económica el principio activo de los 
medicamentos caducos, el cual conserva intacta su estructura y por ende sus propiedades. Se 
encontró una forma de generar dos metalofármacos de metforminato de cobre con uno y dos centros 
metálicos, dentro de la misma reacción, cuestión que no había sido observada hasta el momento. 
Los complejos obtenidos por método económico presentan las mismas características de aquellos 
reportados anteriormente usando métodos algo más sofisticados. Se tiene como meta a futuro el 
estudio más profundo de actividad biológica y posible aplicación de los complejos. Con este trabajo 
se propone la generación de los metalofármacos accesibles en costos y materiales a usar, para que 
en un futuro se puedan generar y usar en comunidades una vez probada su seguridad y actividad 
biológica, o bien puedan ser parte de una nueva generación de medicamentos con mayor actividad 
biológica y menores efectos secundarios. 
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RESUMEN 
La hipoxia, es decir, niveles demasiado bajos de oxígeno capaces de sustentar las funciones 
normales, ocurre en un gran número de procesos fisiológicos y fisiopatológicos. Particularmente, 
puede causar severa disfunción del sistema nervioso central (SNC) mediante la muerte neuronal. A 
nivel celular no se conoce el mecanismo de acción por el cual los Neuroesteroides como DHEA 
pueden conferir protección contra el daño inducido por hipoxia, toda vez que la respuesta celular a 
hipoxia no ha sido del todo aclarada. La investigación en neuroprotección se han sustentado en 
trabajos con modelos animales, incluyendo al Caenorhabditis elegans (C. elegans). El C. elegans, 
es uno de los organismos más simples con un sistema nervioso que realiza muchas funciones 
similares a las de los sistemas nerviosos de organismos más complejos. Particularmente posee los 
componentes de los sistemas serotoninérgico y dopaminérgico presentes en vertebrados y su 
actividad puede ser estudiada a través de conductas estereotipadas como la ovoposición. Además, 
el C. elegans responde a la hipoxia con vías y procesos celulares conservados en mamíferos. aquí 
implementamos un modelo de hipoxia química con Sulfito sódico (SS, Na2SO3), que emula los 
procesos fisiopatológicos de la hipoxia física. El Objetivo de este trabajo fue investigar el efecto del 
SDHEA sobre el daño inducido por sulfito de sodio sobre la ovoposición en el organismo modelo 
Caenorhabditis elegans. En este estudio se utilizaron nemátodos de la cepa N2 (Wild Type) de edad 
sincronizada cultivados en placas de agar-NGM a 19°C. Establecimos un grupo no tratado (CTL), un 
grupo hipóxico (SS), un grupo hipóxico con SDHEA (SS+SDHEA), un grupo hipóxico tratado con 
Dopamina (SS+DOP), un grupo hipóxico tratado con Serotonina (SS+ SER) y un grupo tratado solo 
con SDHEA (SDHEA). La hipoxia se indujo exponiendo a los gusanos a SS por 16h a 20ºC, con un 
reposo posterior de 24h a 20ºC en NGM-OP50. Para observar la conducta de ovoposición se 
trasladaron un numero constante de gusanos a cajas de Agar NMG con alimento (cepa E. coli OP50), 
y se contabilizaron los huevos depositados en la superficie de la placa después de una 
hora. Encontramos que el SDHEA revirtió completamente la reducción del 50% en la ovoposición 
inducida por la SS y que la dopamina exógena no mostro diferencias significativas con el CTL, y 
Serotonina exógena si provocó un aumento significativo de la ovoposición con el CTL. Los resultados 
observados sugieren que el SDHEA confiere protección contra el daño oxidativo a los sistemas 
involucrados en la ovoposición del nematodo C. elegans, principalmente la vía dopaminérgica, 
probablemente por su actividad antioxidante o su acción neurotrófica o por la combinación de ambas. 
 
INTRODUCCIÓN  
Aun cuando la hipoxia se produce en numerosos procesos fisiológicos, es una causa importante de 
daño y muerte celular (1). Cabe señalar que la sensibilidad de las células y los organismos a la lesión 
hipóxica varía ampliamente (2). particularmente el Sistema Nervioso Central (SNC) podría sufrir 
lesiones graves (3, 4). Se ha reportado que la hipoxia ejerce efectos diferenciales sobre la síntesis 
de dopamina y serotonina (5) en diferentes regiones del sistema nervioso. Los niveles de estos 
neurotransmisores en particular son relevantes cuando están relacionados con trastornos como la 
ansiedad, la depresión y la esquizofrenia. Consiguientemente, es importante investigar los 
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antecedentes celulares y genéticos de la respuesta a la hipoxia y avanzar en nuestra comprensión 
de cómo los animales se adaptan a los niveles cambiantes de oxígeno durante el desarrollo, la 
homeostasis y la enfermedad. A este respecto, los esteroides neuroactivos se ha reportado podrían 
conferir protección contra algunos procesos hipóxicos en mamíferos (6, 7), sin embargo, a nivel 
celular, se desconoce el mecanismo de acción exacto ya que la respuesta a la hipoxia aún no se ha 
dilucidado por completo. Particularmente, la Dehidroepiandrosterona (DHEA) y su éster de sulfato 
(SDHEA) ha mostrado efectos beneficiosos en procesos hipóxicos inducidos por hipertensión arterial 
pulmonar y la mejora de la función vascular sistémica. Se ha postulado que los mecanismos de 
acción de SDHEA se presentan en dos formas diferentes, una indirecta, tras su conversión a 
esteroides sexuales en los tejidos periféricos, y otra directamente en el cerebro, al interactuar con 
receptores de neurotransmisores (8). También otros informes han sugerido que la DHEA y sus 
derivados ejercen sus acciones a través de la actividad neurotrófica (9, 10) o por una actividad 
antioxidante y antiinflamatoria (11, 12). 
 
TEORÍA  
Se requiere una investigación que considere la gran diversidad e integración de las respuestas 
celulares a la hipoxia. Dado que los estudios en mamíferos vivos son experimentalmente 
complicados debido a la dificultad de medir o controlar las concentraciones celulares de O2 (13), aquí 
empleamos un modelo de hipoxia en el nematodo Caenorhabditis elegans (C. elegans). C. elegans 
es un organismo que tiene procesos celulares y moleculares conservados en animales superiores, 
particularmente mamíferos, y debido a su simplicidad, transparencia, facilidad de cultivo, proporciona 
un modelo rentable, in vivo y efectivo, si la enfermedad se puede definir sobre una base molecular 
(14). En C. elegans, es posible el control preciso del O2 celular, ya que todas sus células están 
expuestas al ambiente gaseoso (15). Además, la respuesta hipóxica de C. elegans involucra redes 
reguladoras y procesos celulares conservados en mamíferos. En este trabajo, aplicamos un modelo 
químico de hipoxia con sulfito de sodio que emula los procesos físicos de hipoxia y, por lo tanto, 
simula el entorno hipóxico y causa lesiones relacionadas con la hipoxia en células animales (16). En 
el C. elegans la administración exógena de la dopamina y la serotonina ejercen efectos 
contrapuestos sobre la ovoposición, mientras que la Dopamina la inhibe (17, 18), la serotonina la 
estimula (18-21). Así pues, utilizamos a la conducta estereotipada de ovoposición como un indicador 
indirecto de la actividad serotoninérgica y dopaminérgica. Así pues, en este estudio se evaluó la 
conducta estereotipada de ovoposición y su relación con algunos posibles mecanismos moleculares 
que regulan la homeostasis del oxígeno. Además, al probar el efecto del SDHEA sobre el daño 
inducido por sulfito de sodio sobre la ovoposición en el organismo modelo Caenorhabditis elegans, 
podríamos obtener información predictiva sobre la interacción fármaco-objetivo y validar una posible 
estrategia terapéutica. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Cepas de C. elegans  
En este estudio se utilizaron nemátodos de la cepa N2 (Wild Type) del tipo Bristol que se obtuvieron 
del Caenorhabditis Genetics Center (Minneapolis, MN, EUA). Todos los experimentos se realizarán 
sobre animales sincronizados en la etapa adulta según métodos estándar (22).  
 
Métodos de Cultivo 
Los stocks de las cepas de gusanos fértiles fueron cultivados, de acuerdo con técnicas estándar, en 
placas de Petri con Agar-NGM mantenidas a un rango de temperaturas entre 16 y 19°C con 
Escherichia Coli de la cepa OP50 como fuente de alimento (22).  
 
Ensayos de supervivencia  
C. elegans de la cepa N2 Bristol (WT) se transfirieron a placas de 96 multipocillos de fondo redondo 
y fueron expuestos a las diferentes concentraciones de los compuestos SDHEA, dopamina y 
serotonina (siguiendo una escala logarítmica) disueltos en M9. De ahí se contaron el número de 
gusanos muertos y vivos, cada hora por cinco horas, Se registraron a los gusanos como vivos si 
mostraron movimiento voluntario y muerto si no lo hicieron. Con estos datos se elaboraron curvas 
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de supervivencia de Kaplan-Meier, con las que establecimos las concentraciones de trabajo más 
adecuadas para estos compuestos, considerando el mayor efecto con el mínimo daño infringido tras 
la exposición. Se realizaron los experimentos por triplicado. 
 
Protocolo de exposición a Sulfito de Sodio  
El modelo de hipoxia quimica, se realizó de acuerdo a lo descrito por Jiang y colaboradores (16). 
Brevemente los nematodos de la cepa N2 Bristol (WT) fueron transferidos a placas de 96 
multipocillos de fondo redondo y expuestos a sulfito de sodio (SS, 1g/L en buffer M9) durante 16 
Horas y posteriormente fueron transferidos a placas NGM con alimento (E. coli OP50) y se les 
permitirá reposar por 24 horas a 20°C.  
 
Grupos de Estudio 
Para estudiar el efecto del SDHEA, Dopamina y Serotonina sobre el daño causado por hipoxia 
química sobre la neurotransmisión Dopaminérgica y Serotoninérgica a través de la cuantificación de 
la ovoposición, se establecieron un grupo control (CTL) que no recibió ningún tratamiento y 4 grupos 
de estudio: un grupo hipóxico (SS) donde los nematodos fueron sometidos al protocolo de exposición 
a Sulfito de Sodio, un grupo hipóxico con SDHEA (SS+SDHEA), donde los gusanos fueron sometidos 
al protocolo de exposición a Sulfito de Sodio y tratados al mismo tiempo con SDHEA, un grupo 
hipóxico con Dopamina (SS+DOPA), donde los animales se sometieron al protocolo de exposición 
a Sulfito de Sodio y un media hora antes del análisis de la conducta de ovoposición, se les trató con 
dopamina, un grupo hipóxico con Serotonina (SS+SER), donde los animales fueron sometido al 
protocolo de exposición a Sulfito de Sodio y un media hora antes del análisis de la conducta de 
ovoposición, se les trató con serotonina, y finalmente un grupo tratado solo con SDHEA (SDHEA). 
 
Análisis de conducta de ovoposición 
A fin de evaluar la condición de la neurotransmisión dopaminérgica y serotoninérgica se realizará 
una cuantificación de la ovoposición de los gusanos de los diferentes grupos de estudio. Para esto, 
los nematodos una vez sometidos a su tratamiento respectivo fueron trasladados (5-10 por grupo) a 
cajas de Agar NGM con alimento (cepa E. coli OP50), y se contabilizarán los huevos depositados en 
la superficie de la placa en una hora. Los resultados se normalizaron con respecto al control.  
 
Análisis Estadístico.  
Todos los gráficos y los análisis estadísticos fueron hechos con el software SigmaPlot 11.0. Los 
resultados se reportan como media ± error estándar de la media. Los estudios de supervivencia se 
analizaron mediante la prueba de supervivencias de Kaplan-Meier y fueron ponderadas con pruebas 
de log-Rank, la diferencia entre curvas se estimó con la prueba post-hoc de Holm-Sidak. Para los 
ensayos de ovoposición, en comparaciones de medias de 3 o más grupos, los datos se analizaron 
mediante un ANOVA de una sola vía con la prueba post hoc de DSM (Diferencia Significativa Mínima) 
de Fisher sí seguían una distribución normal y tenían la misma varianza. Si no, se realizó una prueba 
de Kruskal-Wallis con la prueba post hoc de Dunn. En la comparación de medias de dos grupos se 
analizaron con la prueba t o la prueba de Mann-Whitney. Las diferencias se consideraron 
significativas con una p <0.05.  
 
RESULTADOS  
Determinación de las concentraciones de trabajo a través de la tasa de supervivencia. 
Encontramos que las concentraciones probadas de SDHEA no inducen más del 10% de la mortalidad 
de los gusanos después de 5 horas de exposición, ni fueron estadísticamente diferentes del control 
(Figura 1A, LogRank p = 0.340, n = 114), fue un efecto independiente de la dosis pues 
concentraciones de 0.01 mM y 1 mM mostraron una tasa de supervivencia menor que las 
concentraciones de 0.001 mM, 0.1 mM y control. Así, elegimos SDHEA 0.1 mM, que resultó ser el 
más similar a este último. Esta concentración demostró exhibir suficiente capacidad antioxidante 
para aumentar significativamente la tasa de supervivencia a la exposición a peróxido de hidrógeno 
0.5 mM (Figura 1B, LogRank p <0.001, n = 90) después de 5 horas de exposición. En el caso del 
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Sulfito de Sodio, se utilizó una solución con una concentración de 1 g/L preparada con buffer M9, 
con base al artículo de Jiang y colaboradores (16) que demostraron que Sulfito de Sodio 1 g/L es 
capaz de mantener  el oxígeno disuelto en 0.1 mg/L, por al menos 40 horas en soluciones acuosas.  
En relación con la Dopamina, las curvas de supervivencia de Kaplan-Meier mostraron que todas las 
concentraciones probadas disminuían significativamente las tasas de supervivencia (Figura 1C, 
LogRank p <0.001, n = 200). Dopamina 0.1 mM fue la elegida para la concentración de trabajo tener 
la tasa de supervivencia más alta en las concentraciones probadas. Con la Serotonina, las curvas 
de Kaplan-Meier muestran que todas las concentraciones probadas (0.01 mM a 1 mM) de un modo 
dependiente de la dosis. En este caso, se eligió la concentración de 0.01 mM, que mostro la tasa de 
supervivencia más alta, significativamente diferente que el control (Figura 3B, LogRank p <0.001, n 
= 200). 

 

Figura 1.  Curvas de supervivencia de Kaplan Meier para concentraciones de SDHEA 0.001 mM a 
1 mM (A), para el efecto de SDHEA (100 µM) sobre la supervivencia a 0.5 mM de Peroxido de 
Hidrogeno (B), para concentraciones de Dopamina 0.01  mM a 1 mM (C,) y para el efecto de 

Serotonina 0.01  mM a 1 mM (D). *P < 0.001 vs CTL, 
 
Efecto de la Hipoxia química, inducida con la exposición Sulfito de Sodio, sobre la neurotransmisión 
Dopaminérgica y Serotoninérgica a través de la cuantificación de la ovoposición. 
Los sistemas serotoninérgico y dopaminérgico influyen en la conducta estereotipada de ovoposición. 
En este sentido, la administración exógena de la dopamina y la serotonina ejercieron efectos 
contrapuestos, la dopamina 0.1 mM (DOPA) disminuyo la ovoposición en un 48.3 ± 7.4 % y la 
Serotonina 0.01 mM (5-HT) la aumento en un 51.9 ± 20 %, ambas con relación al control, siendo 
estas diferencias estadísticamente significativas (Figura 2, ANOVA de una VIA, p = 0.008, n=25). 
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Hipotetizamos que el daño hipóxico podría deteriorar estos sistemas de neurotransmisión, por lo que 
evaluamos el efecto que la hipoxia quimica tiene sobre la ovoposición. En este caso, observamos 
que la exposición a SS disminuyo 47.5 ±4.9 % la ovoposición, lo que fue significativamente menor al 
control (Figura 2, U de Mann-Whitney, p = 0.002, n=22). Posteriormente a gusanos expuestos a 
Sulfito de Sodio 1 g/L se les trato con Dopamina 0.1 mM (SS + DOPA) o con Serotonina 0.01 mM 
(SS + 5-HT). Los gusanos SS + DOPA no fueron significativamente diferentes al control (Figura 2, 
ANOVA de una VIA, p = 0.701 n=15), pero su ovoposición fue significativamente mayor (41.6 %) a 
los tratados con DOPA (Figura 2, ANOVA de una VIA, p = 0.701 y p = 0.046 respectivamente, n=15). 
Por su lado, el grupo SS + 5-HT, no mostro cambio en relación con el tratamiento con 5-HT, pero si 
fue 40.5 % mayor que la ovoposición del CTL (Figura 2, ANOVA de una VIA, p = 0.616 y p = 0. 0.039 
respectivamente, n=15).  
Efecto del SDHEA sobre el daño causado por la hipoxia química sobre la neurotransmisión 
Dopaminérgica y Serotoninérgica a través de la cuantificación de la ovoposición.  
Nematodos expuestos a Sulfito de Sodio 1 g/L, se le trato con SDHEA 100 µM (SS + SDHEA) y 
también se trataron gusanos únicamente con SDHEA. Así, los gusanos SS + SDHEA mostraron una 
ovoposición muy similar al control, pero significativamente más abundante que los nematodos SS 
(Figura 2, Kruskal-Wallis de una VIA, p = 0.006, n = 22). Asimismo, el grupo de SDHEA no fue 
diferente al control, lo que sugiere que el SDHEA por sí solo no tiene efecto sobre la ovoposición.  
 

 

Figura 2. SDHEA y Daño de la Hipoxia quimica sobre la. *P < 0.05 vs CTL grupo y #P < 0.05 vs 
DOPA 

 
CONCLUSIONES 
En este trabajo encontramos, como se ha reportado previamente, que la dopamina y la serotonina 
ejercen efectos contrastados sobre la ovoposición, por lo que esta conducta estereotipada es un 
indicador indirecto de la actividad serotoninérgica y dopaminérgica en el nematodo C. elegans. 
También se demostró que la hipoxia quimica limita el efecto inhibitorio del tratamiento con dopamina 
exógena sobre la ovoposición y no modifico el efecto estimulador de la serotonina sobre la misma 
ovoposición. 
Además, nuestros resultados muestran la hipoxia quimica deteriora la ovoposición en los gusanos, 
sin embargo, este efecto parece ser independiente de la actividad serotoninérgica y dopaminérgica. 
Finalmente se observó que, aunque el SDHEA no tiene efecto alguno sobre nematodos adultos 
intactos, si revertió efecto de la hipoxia quimica sobre la ovoposición. 
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RESUMEN 
Recientemente se ha desarrollado el compuesto de coordinación [Zn(Bnzd)2(NCS)2(OH2)2], el cual 
posee las características para ser utilizado como un quimiosensor de múltiples iones metálicos, 
siendo altamente selectivo a Pb (II) y Sn (II) en un medio acuoso, lo que lo hace de gran interés de 
estudio. Las constantes de formación son un parámetro analítico que indica la estabilidad con la que 
se forma un complejo, pudiendo conocerse en base a esos valores si dicho complejo se favorece o 
no a formarse en la reacción. Estos valores dependen del medio, por lo que, de buscar utilizarse en 
otro disolvente, debe evaluarse su comportamiento en dicho disolvente. La finalidad del proyecto fue 
determinar las constantes de formación de los complejos formados entre el quimiosensor y los iones 
metálicos de interés en medios de reacción diferentes al agua, para así tener disponibles los 
parámetros analíticos para posibles futuros usos en el desarrollo de metodologías para la detección 
de estos iones metálicos en los mismos disolventes. Se formó el complejo BCc y el complejo-metal. 
Se midieron las longitudes de onda de máxima emisión y excitación y se registraron los espectros. 
De los espectros obtenidos se construyeron los gráficos de Job para la determinación de la 
estequiometría de la reacción de complejación entre el BCc y el ion metálico correspondiente, y el 
gráfico del modelo lineal de Hill, del cual se obtuvo la constante de formación condicional.  Se 
evaluaron las constantes de formación condicionales de este compuesto de coordinación con Pb (II) 
y Sn (II) en metanol y acetonitrilo.  Se encontró que los complejos formados entre el quimiosensor y 
el ion Pb (II) en los medios trabajados son inestables, pues se favorece más la formación de otra 
especie diferente a la estudiada. Este estudio permitió conocer que el quimiosensor puede utilizarse 
en metanol y acetonitrilo para la detección de Sn (II) mientras que no se puede utilizar para detección 
de Pb (II). 
 
INTRODUCCION 
El compuesto de coordinación [Zn(Bnzd)2(NCS)2(OH2)2], recientemente preparado, posee las 
características adecuadas para ser utilizado como un quimiosensor de múltiples iones metálicos, 
siendo selectivo a Pb (II) y Sn (II) en un medio acuoso y esto lo hace de gran interés de estudio. La 
finalidad del proyecto fue determinar las constantes de formación de los complejos formados entre 
el quimiosensor y los iones metálicos de interés en medios de reacción diferentes al agua, debido a 
que estas constantes de formación son un parámetro analítico que indica la estabilidad con la que 
se forma un complejo, y conociendo los valores se sabe si el complejo se favorece o no a formarse 
en la reacción. Estos valores dependen del medio, por lo que, de buscar utilizarse en otro disolvente, 
debe evaluarse su comportamiento en el mismo. 
 
TEORIA 
Los quimiosensores son dispositivos moleculares que transforman información química en señales 
analíticas, como pueden ser eléctricas, electrónicas, magnéticas u ópticas. Al reconocer el analito 
mediante una reacción o enlace, se produce un cambio en las propiedades del sensor, estos cambios 
pueden ser cualitativos, lo que da una gran ventaja en la detección de iones, ya que se puede obtener 
una respuesta rápida y en el sitio, sobre la presencia del ion de interés, sin la necesidad de realizar 
alguna técnica instrumental [1]. 
El uso de quimiosensores para detectar un solo ion son los más abarcados en el planteamiento de 
nuevas metodologías para la detección de iones metálicos en sistemas biológicos, ya que pueden 
resultar tóxicos si se presentan cantidades altas. Hay iones de metales pesados que también son de 
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preocupación ambiental, como es el plomo, que tiene impacto en el cuerpo y el ambiente, por ello su 
detección temprana es deseable. Esto es una preocupación en la que el uso de los quimiosensores 
resulto ser de gran éxito en la identificación de un solo ion con un solo sensor [2].  
Con el uso e incremento en la investigación de los quimiosensores se ha llegado al planteamiento 
de desarrollo de variantes que son selectivas a múltiples iones, que poseen la capacidad de detectar 
a más de un ion con una sensibilidad adecuada, pues de obtenerse dichos sensores, se reducirían 
costos y tiempos de análisis. Estos sensores son capaces de detectar selectivamente más de un ion 
en específico, pudiendo ser o no la detección simultánea [2]. 
Los quimiosensores fluorescentes son desarrollados como una importante herramienta en la 
detección de especies, como los metales de transición, pues poseen selectividad, sensibilidad y 
tiempos cortos de respuesta. Estos poseen dos características esenciales, deben tener un quelante 
de metales o un radical enlazante y al menos un fluoróforo capaz de absorber y emitir luz. Para 
funcionar como un sensor, el enlace metálico debe alterar la estructura electrónica o molecular del 
quimiosensor, los cambios electrónicos producen un cambio en la intensidad o la longitud de onda 
de emisión, mientras que los moleculares producen un cambio en la distancia u orientación entre los 
fluoróforos que sirven de par donador o receptor [1]. Una vez que el analito ha sido detectado por 
uno de estos sensores, el cambio en la señal fluorescente puede observarse por medio de tres 
mecanismos de detección, los cuales son desactivación fluorescente, producida por quelación, 
amplificación de la misma o un cambio en la fluorescencia máxima [1], [9]. En la actualidad los 
sensores del mecanismo de desactivación fluorescente por quelación son los más comunes cuando 
se trata de la identificación de metales de transición, sin embargo, el uso y desarrollo de sensores 
basados en el mecanismo de la amplificación fluorescente es más deseado, debido a que éstos 
poseen mejores selectividades y sensibilidades en comparación con los demás mecanismos [4]. 
Recientemente se desarrolló el compuesto de coordinación fluorescente con el mecanismo de 
amplificación de intensidad, [Zn(Bnzd)2(NCS)2(OH2)2], abreviado BCc, el cual es un compuesto 
sólido cristalino estable de base bencidina, que en años recientes comenzó a estudiarse por las 
propiedades fotoluminiscentes de la bencidina, demostrando poseer las características necesarias 
para utilizarse como un quimiosensor de múltiples iones metálicos, en su caso, resulta ser altamente 
selectivo a los iones Pb (II) y Sn (II) en un medio acuoso, pudiendo detectar ambos en 
concentraciones por debajo de los límites permisibles, sin presentar interferencias por parte de otros 
iones metálicos comunes, lo que lo hace especialmente atractivo de estudiar [4]. 
En la estructura, las bencidinas actúan como fluoróforos, siendo las aminas los receptores, por sus 
pares electrónicos libres (Figura 1). 
 

 
 

Figura 1. Mecanismo de detección del quimiosensor BCc 
 
Los parámetros y comportamiento del quimiosensor BCc, se conocen en un medio acuoso micro 
heterogéneo, consistente de una relación de volumen 1:9 de dimetilsulfóxido y agua. Este es un 
medio favorable para la optimización de las propiedades luminiscentes, lo que lo hace el más 
indicado para evaluar a un quimiosensor y también por su selectividad [4]. Aunque este es utilizado 
en algunas metodologías analíticas, su uso no es frecuente en procesos de otras áreas. 
Constantes de formación 
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Las constantes de equilibrio permiten conocer la estabilidad y las concentraciones al equilibrio de las 
especies de una reacción, cuando estas especies son del tipo anfitrión y huésped, forman un 
complejo unido por fuerzas intermoleculares débiles, la constante de equilibrio es entonces llamada 
constante de formación. Dichas constantes son parámetros que permiten conocer la estabilidad con 
la que se produce un complejo, un valor grande indica que se favorece dicha formación, mientras 
que un valor pequeño indica lo contrario. La magnitud de la constante es específica para cada 
sistema, en el cual, las variables que pueden modificarla son la temperatura, el pH y el medio de 
reacción [5]. Antes de cualquier determinación de la constante de formación, es esencial determinar 
la estequiometría del complejo anfitrión-huésped, esto se realiza mediante el método de variaciones 
continuas [3], que consiste en la preparación de una serie de disoluciones que contienen ambos 
reactivos en proporciones variables, pero donde el total es siempre constante. La señal medida se 
grafica en contra de la fracción molar del huésped [8]. Una variación de dicho método es la 
linealización del gráfico y de la expresión de la intensidad fluorescente total, de manera que se 
obtiene un gráfico lineal con la expresión de la Ecuación 1. 

log ቀ ிି ிబ
ிೌೣିி

ቁ = 𝑛 log[𝑀ା] +  log 𝐾   (Ecuación 1) 
 

Donde n es el coeficiente de Hill y se relaciona con la cooperatividad de enlace causada por la 
presencia de los iones, 𝐹𝑜 es la intensidad de emisión cuando no está presente el ion metálico, 𝐹𝑚𝑎𝑥 
es la intensidad de emisión en presencia de la máxima concentración del ion metálico, 𝐹 es la 
intensidad de emisión tras la adición de una concentración inicial conocida y Kf se trata de la 
constante de formación del complejo [4]. 
 
Disolventes orgánicos polares 
Al utilizarse disolventes orgánicos, estos presentan la propiedad de ser próticos o apróticos. Los 
disolventes próticos, contienen hidrógenos unidos a oxígeno o nitrógeno de modo que son lo 
suficientemente ácidos como para formar puentes de hidrógeno, mediante estos puentes se solvatan 
los aniones fuertemente. Así se estabilizan los aniones, disminuyendo su reactividad. Los alcoholes, 
son disolventes próticos que se han utilizado tradicionalmente en aquellos casos en que se precisa 
a la vez la solubilización de sustratos orgánicos e inorgánicos. Existen varias razones para su uso, 
entre las que están la asequibilidad de los alcoholes, el conocimiento común de los mismos y la 
facilidad de obtener dichos disolventes. Los disolventes apróticos, son compuestos que presentan 
una polaridad elevada y pueden solvatar en sustancias  polares, compuestos iónicos, pero de una 
manera diferente a los disolventes próticos, ya que son incapaces de formar puentes de hidrógeno 
con los aniones, pues no poseen ningún protón fácilmente disociable, no reduciéndose la reactividad 
del anión. Un ejemplo de estos disolventes es el acetonitrilo, en este disolvente las fuerzas de 
solvatación se dan entre el acetonitrilo y el catión, mientras que el anión se haya libre de solvatación, 
en un estado bastante reactivo [7]. El uso de disolventes diferentes al agua es importante, pues 
existen procesos que utilizan otros disolventes, como son los alcoholes, principalmente el metanol, 
los cuales se utilizan en procesos de producción de tintes, resinas, adhesivos y combustibles, 
mientras otros como el acetonitrilo se utilizan industrialmente en la producción de farmacéuticos, 
donde es importante la detección de iones metálicos pesados que pueden ser de riesgos a la salud 
o el ambiente de encontrarse en los productos [1]. Estos disolventes son orgánicos polares, en los 
cuales los compuestos base bencidina son solubles [6].  
La determinación de las constantes de formación de estos complejos con los iones de interés en 
medios no acuosos, es de gran importancia, pues se enriquece la cantidad de constantes reportadas 
y permite el uso del sensor al conocerse su estabilidad en la formación de complejos con los iones 
a los que es selectivo y el desarrollo de nuevas metodologías en los medios propuestos. 
 
HIPÓTESIS  
El uso de diferentes disolventes interfiere en la estabilidad de los complejos, modificando las 
constantes de formación del compuesto de coordinación con los iones metálicos. 
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OBJETIVOS 
Objetivo General. 
Determinar las constantes de formación de los complejos del compuesto de coordinación BCc con 
los iones metálicos Pb (II) y Sn (II) en metanol y acetonitrilo. 
 
Objetivos específicos. 
a) Determinar la longitud de onda de máxima emisión y excitación en el espectrofotómetro de 
luminiscencia para los complejos formados en metanol y acetonitrilo. 
b) Observar la influencia del medio en la formación de los complejos, en un medio polar (prótico) y 
uno no polar (aprótico). 
c) Calcular las constantes de formación de los complejos mediante una variante linealizada del 
método de las variaciones continuas. 
 
METODOLOGÍA 
Formación del complejo BCc 
Se realizó la síntesis del complejo BCc, mediante la metodología reportada [6]. Se prepararon 
disoluciones de concentraciones 0.1 M y 0.2 M de perclorato de zinc hexahidratado y bencidina 
respectivamente, utilizando metanol como disolvente. Se preparó una disolución acuosa de 
tiocianato de amonio de concentración de 0.1 M. Se mezclaron volúmenes de 10 ml de disolución 
de bencidina y de perclorato de zinc hexahidratado obteniendo una relación molar 2:1. Se añadieron 
20 ml de disolución acuosa de tiocianato de amonio gota a gota, para obtener una relación molar 
2:1.2. Se realizó la reacción en agitación constante durante 4 horas. Se realizó la filtración por 
gravedad del precipitado y se dejó secar varios días hasta que el sólido adquirió una coloración café, 
se lavó con tolueno, dejándose secar en un desecador con silica gel. 
 
Formación de los complejos BCc-metal 
Se prepararon disoluciones madre del complejo BCc, de nitrato de plomo (II) y cloruro de estaño (II) 
de concentración 0.01 M utilizando de manera individual acetonitrilo y metanol como disolventes, (el 
nitrato de plomo (II) resultó ser insoluble en acetonitrilo, por lo que la disolución se preparó a partir 
de un estándar de plomo en ácido nítrico de 1000 mg/l). Se prepararon disoluciones de concentración 
120 μM del complejo BCc, de Pb(NO3)2 y de SnCl2 en cada disolvente partiendo de las disoluciones 
madre de concentración 0.01 M para las mediciones de sus barridos de emisión. 
 
Determinación de las longitudes de onda de máxima emisión y excitación. 
Se realizaron barridos con la modalidad Pre-Scan, para cada una de las disoluciones del 
quimiosensor de concentración 120 μM a lo largo de la región del ultravioleta-visible, con la finalidad 
de conocer la longitud de onda de máxima emisión y de máxima excitación, donde se trabajaron 
cada una de las especies. Una vez conocidas las longitudes, utilizando dichos valores, se realizaron 
barridos para cada una de las mismas disoluciones en la modalidad de emisión. 
 
Determinación de las constantes de formación. 
Se realizaron mediciones de emisión a partir de las disoluciones de 120 μM de BCc y de los iones 
metálicos, se tomaron alícuotas de manera que se tuviera un volumen constante de 3 mL por 
medición y manteniendo constante la suma de la concentración de BCc y los iones, con una 
concentración total de 120 μM, variándose la fracción molar del ion metálico de 0.1 a 0.9, en 
intervalos de 0.05, como se indica en la Tabla 1. Se realizó una medición con una fracción total de 
BCc, para obtener la intensidad de emisión cuando no se encuentra presente el ion metálico. 
Con las lecturas de intensidad de emisión obtenidas, se sustituyeron los valores en la expresión 
linealizada del método de Job para realizar el gráfico, obteniéndose cuatro gráficos de los cuales se 
despejaron los valores de la constante de formación en cada uno de los casos. 
 
Análisis estadístico de las mediciones. 
Con los resultados obtenidos en las mediciones fue necesaria la realización de al menos tres 
repeticiones de cada una de las realizadas en la determinación de las constantes. Para evaluar si 
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existía diferencia estadísticamente significativa entre las medias se realizó una prueba ANOVA para 
la comparación de los valores obtenidos y los ya reportados, como hay diferencia estadísticamente 
significativa entre las medias de acuerdo con la prueba ANOVA, se realizó una prueba de Tukey, 
para evaluar cual fue dicha diferencia. 
 
RESULTADOS 
De los barridos realizados en modalidad Pre-Scan en el espectrofotómetro de luminiscencia LS-PE, 
se obtuvieron las longitudes de onda de máxima emisión y excitación para el compuesto de 
coordinación BCc tanto en metanol como en acetonitrilo (Figura 2). 
 

Tabla 1. Valores de las disoluciones para las mediciones del gráfico de Job linealizado 

 
 
De los barridos realizados se determinó la longitud de onda de máxima excitación y de emisión, 324 
y 396 nm respectivamente para el caso de BCc en metanol. Los valores para BCc en acetonitrilo son 
de 327 y 391 nm para la longitud de máxima excitación y emisión respectivamente. Estos valores 
son dependientes del disolvente, por lo que para cada par de combinaciones de BCc con ion metálico 
se trabajó bajo dichas longitudes de onda respectivas al medio. Para corroborar que estos datos no 
variaran con respecto al tiempo, fue repetido el barrido de la misma disolución cada día que se 
realizaron mediciones, coincidiendo en todos los casos. 
 
Mediciones de emisión de los complejos 
Con las mediciones de emisión realizadas por triplicado, se obtuvieron los espectros de emisión de 
BCc-Sn y BCc-Pb tanto en metanol como acetonitrilo. En el caso de los espectros de BCc-Sn en 
metanol (Figura 3) y acetonitrilo (Figura 4), se muestran únicamente los espectros desde la fracción 
molar 0.1 de metal hasta el punto máximo de emisión, ya que esta es la zona de interés para el 
análisis. Por otro lado, los espectros de BCc-Pb tanto en metanol (Figura 5) como en acetonitrilo 
(Figura 6) son mostrados todos los valores de fracción molar del metal, dado que el comportamiento 
observado es diferente al esperado. 
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Figura 2. Barridos de emisión del BCc en metanol (verde) y acetonitrilo (azul) 

 
 

 
Figura 3. Espectros de emisión de BCc-Sn en metanol. 

 

 
Figura 4. Espectros de emisión de BCc-Sn en acetonitrilo 
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Para ambos casos de BCc-Sn, los espectros obtenidos tuvieron un valor máximo en la fracción molar 
de 0.5 y 0.55, siendo este el comportamiento esperado, al indicar una estequiometría 1:1. En el caso 
de los espectros de BCc-Pb en metanol (Figura 5) y en acetonitrilo (Figura 6), se puede observar del 
lado izquierdo los valores de fracción creciente y del derecho los valores decrecientes. Para el caso 
del BCc-Pb en metanol, al momento de añadir más fracción del ion metálico, los valores de emisión 
no aumentaban de la manera esperada, pues se mantuvieron en un rango casi constante entre 320 
y 350 unidades de emisión aproximadamente entre los intervalos de fracción molar de 0.1 a 0.55, 
por lo que se observa que el cambio en la emisión se mantuvo constante al no formar más complejo.  
 

 
Figura 5. Espectros de emisión de BCc-Pb en metanol. 

 

 
Figura 6. Espectros de emsisión de BCc-Pb en acetonitrilo. 

 
Pasando el punto máximo de emisión en fracción molar 0.2, comenzó la aparición de una segunda 
banda de emisión, lo que indica la presencia de una especie diferente a la estudiada, esto permite 
conocer que el complejo de interés es inestable y en metanol es más favorecida la formación de esta 
otra especie. En el caso de BCc-Pb en acetonitrilo, el punto máximo de emisión fue igual en la 
fracción molar de 0.2 y tras ese punto de igual manera que en el metanol, aparece una segunda 
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banda de emisión en la misma zona, indicando que en este medio también es más favorecida la 
formación de otra especie diferente a la de interés. A diferencia del metanol, la emisión disminuye 
conforme disminuye la concentración del quimiosensor, pudiendo ser esto producto del efecto del 
medio, al ser aprótico, cambia la forma en la que se hace el intercambio de electrones. De los 
espectros obtenidos se construyeron los gráficos de Job para la determinación de la estequiometría 
de la reacción de complejación entre el BCc y el ion metálico correspondiente, y el gráfico del modelo 
lineal de Hill, del cual se obtuvo la constante de formación condicional. Para el caso del BCc-Pb en 
metanol, al momento de añadir más fracción del ion metálico, los valores de emisión no aumentaban 
de la manera esperada, pues se mantuvieron en un rango casi constante entre 320 y 350 unidades 
de emisión aproximadamente entre los intervalos de fracción molar de 0.1 a 0.55, por lo que se 
observa que el cambio en la emisión se mantuvo constante al no formar más complejo. 
 

 
Figura 7. Gráficos de Job y de Hill para BCc-Sn en metanol. 

 

 
Figura 8. Gráficos de Job y de Hill para BCc-Sn en acetonitrilo. 

 
Del gráfico de Job se determina una estequiometría 1:1, mientras que del gráfico de Hill, se 
promedian las ordenadas al origen de cada repetición para obtener un log Kf promedio, del cual se 
obtuvo la constante de formación condicional promedio. En el gráfico de Hill, la pendiente indica la 
cooperatividad de unión, un valor de 2, indica esta interacción entre dos iones, siendo el ion Zn (II) 
el que produce una facilidad para capturar el ion Sn (II). Para el caso de BCc-Pb, dado que las 
mediciones y la presencia de una segunda banda de emisión indican que el complejo de interés es 
inestable, la información que se obtendría de realizar los gráficos de Job y Hill no es útil, como es el 
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caso de la estequiometría, la cual sería de 4:1 observando únicamente los gráficos, lo cual no puede 
ser así, es por ello que no se reportan dichos gráficos. 
En la Tabla 2, se indican los valores analíticos que se tienen de los complejos de BCc con Sn (II) y 
con Pb (II) en los medios analizados y los reportados previamente en un medio acuoso. En el caso 
de los complejos BCc-Sn tanto en metanol como en acetonitrilo, la estequiometría se mantiene 1:1, 
las constantes de formación condicionales obtenidas son mayores en magnitud con respecto a la de 
medio acuoso, lo que indica una mayor estabilidad de los complejos, y que se puede utilizar el 
quimiosensor para la detección del ion Sn (II) en los medios de estudio. Las longitudes de onda de 
máxima excitación y de emisión son diferentes por efecto del medio. En el caso de los complejos 
BCc-Pb, en comparación con los valores reportados en el medio acuoso, tanto la estequiometría 
como las constantes de formación condicionales no se pudieron determinar dada la inestabilidad de 
los complejos de interés, por lo que no hay comparación entre dichos parámetros, únicamente se 
puede decir que al cambiar de medio, el Pb (II) ya no es detectable por el quimiosensor. De las tres 
mediciones realizadas, se obtuvo el log Kf promedio, la desviación estándar y el coeficiente de 
variación, los cuales no están dentro de los valores para este tipo de estudios. 
 

Tabla 2. Parámetros analíticos del BCc en diferentes medios 

 
 

Tabla 3. Estadística de los resultados 

 
 
Para evaluar si las constantes de formación condicionales obtenidas muestran una diferencia 
estadísticamente significativa, se realizó una prueba ANOVA con un intervalo de confianza del 95%, 
donde se obtuvo un p-value de 0.01, indicando que los promedios son diferentes estadísticamente, 
lo que se observa fácilmente en la Figura 9. 
En la Figura 10 se comparan por pares los valores de las constantes de formación condicionales y 
se puede observar como todos indican diferencia estadísticamente significativa, siendo el más similar 
el par de H2O-ACN, pero su valor de p ajustada indica que tienen un 74% de similitud. 
Se evaluó cual es la diferencia mediante la prueba TUKEY HSD, de la cual se obtuvieron los valores 
de la Tabla 4 y la Figura 10. 
 

Tabla 4. Resultados de la prueba TUKEY HSD 
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La determinación de las constantes de formación condicionales mediante espectrofotometría de 
luminiscencia proporcionó la información respecto a la formación de los complejos en otros medios. 
En el caso del Sn (II) se sigue formando el complejo, incluso siendo más estable que en agua, pero 
se desconoce el límite de detección que tiene el ion en estos medios, el cual de no ser menor a los 
límites permisibles, no tendría uso el quimiosensor por más estable que sea el complejo. Para el Pb 
(II) se pudo observar que en estos medios propuestos, el complejo es inestable, y se favorece más 
la formación de otra especie presente en el sistema, lo que produce un descarte del quimiosensor 
para detectar este ion en los medios de estudio. 
 

 
Figura 9. Diagrama de caja de la prueba ANOVA 95% de confianza. 

 
Figura 10. Diagrama de la prueba TUKEY HSD 

 
CONCLUSIONES 
El uso del quimiosensor para la detección del ion Sn (II) en acetonitrilo y en metanol es posible, pues 
las constantes de formación del complejo BCc-Sn en los medios estudiados son mucho mayores a 
1, demostrando estabilidad en el complejo. 
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Los medios estudiados producen un efecto adverso a la formación del complejo BCc-Pb, en especial 
el acetonitrilo, consistiendo en la perdida de la capacidad de formar complejos estables con el ion 
Pb (II). 
El proyecto realizado puede complementarse en gran manera efectuando un estudio sobre la 
cantidad de complejo formado tras la reacción, lo cual se puede evaluar mediante la realización de 
una curva de calibración de los iones Sn (II) y Pb (II), de manera que, tras la medición de emisión, 
se mida la concentración restante del ion metálico, y así conocer cuánto reaccionó con el BCc para 
formar el complejo de interés. De igual manera ayudaría hacer una curva de calibración para conocer 
los límites de detección en estos medios. Otro complemento es la evaluación de la selectividad a 
los demás iones metálicos en los medios trabajados, pues se conoce que pierde la selectividad al 
Pb (II) dada la incapacidad de formar el complejo estable de interés, pero podría ser que se vuelva 
selectivo a otro ion metálico, lo cual sería interesante de conocer. Finalmente, el estudio del complejo 
formado en el sistema de BCc-Pb es algo de gran importancia, pues podría tratarse de un complejo 
con plomo en alguna otra forma diferente a la del mecanismo de detección presentado, y que de 
serlo, podría permitir que todavía se utilice el quimiosensor para la detección de plomo en esos 
medios, este estudio puede realizarse sobre todo en metanol, donde si bien la emisión no variaba 
realmente, si tuvo un incremento significativo desde la emisión inicial a la emisión tras 0.1 de fracción 
de metal, lo que indica que se forma algo del complejo de interés, y se mantiene a pesar de la adición 
de mayor cantidad y la aparición de la segunda especie. Con los valores obtenidos del proyecto 
realizado se pueden hacer nuevas investigaciones que impliquen el uso del quimiosensor BCc con 
los iones trabajados en los medios de estudio, ya sea reproduciendo el análisis para la determinación 
de constantes bajo otras condiciones de medio, pH o con otros iones. 
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RESUMEN   
El surgimiento de los plaguicidas nace en necesidad de proteger cultivos de malezas, insectos y 
enfermedades que puedan afectar una cosecha. Estos se clasifican en función de su empleo 
(insecticidas, fungicidas, herbicidas) o de su familia química (organoclorados, organofosforados, 
arsenicales, organometalicos, etc.). Michoacán ocupa el primer lugar en producción de diferentes 
cultivos, principalmente del aguacate y zarzamora a nivel mundial, en segundo lugar en producción 
de limón a nivel nacional y los 117 cultivos restantes, debido a esto, el estado lleva acabo distintas 
actividades donde el uso desmedido de plaguicidas origina un gran problema de salud que afecta a 
personas de todas las edades y puede causar la muerte. Por lo que existe una extensa preocupación 
por la presencia de herbicidas organoclorados presentes en agua residual agrícola, ya que su empleo 
abusivo, que unido a un suelo previamente contaminado, deriva en filtraciones en aguas 
subterráneas provocando serias afectaciones a la flora, fauna y seres humanos que consumen estos 
agro-tóxicos en bajas concentraciones. Por lo tanto surge la necesidad de desarrollar nuevas 
tecnologías para remover estos compuestos organoclorados. En esta investigación se desarrollaron 
carbones activados con ZnCl2 a diferentes concentraciones, cuyo precursor fue residuo agrícola de 
esparrago, para la eliminación de 2,4-diclorofenol (2,4-DCP) presente en agua. Los carbones 
activados fueron caracterizados determinando grupos funcionales, distribuciones de carga y 
microscopia electrónica de barrido. Finalmente, se determinó, en reactores en lote, la máxima 
capacidad de remoción de 2,4-DCP y cinéticas de adsorción a diferentes pH´s. Los resultados 
muestran que los carbones activados tienen densidades de grupos funcionales oxigenados y básicos 
de hasta 1.70 y 2.98 mmol/g, respectivamente. La distribución de carga mostró que la carga 
superficial de los carbones es predominantemente negativa al disminuir el pH de la solución de 5 a 
2. Además, se encontró que la capacidad de adsorción de 2,4-DCP mediante el carbón activado es 
altamente dependiente del pH de la solución, a medida que el pH aumenta de 5 a 9, la adsorción 
aumenta teniendo un máximo de 111.35 mg/g a concentraciones en el equilibrio de 100 mg/L. 
Finalmente, los experimentos de cinética mostraron que el 30% de la remoción total de 2,4-DCP se 
da en los primeros 5 min. Estos resultados indican que el residuo del esparrago analizado posee un 
gran potencial para ser precursor de carbón activado teniendo la facultad para remover 
contaminantes presentes en fase acuosa. Además, el aumento de este cultivo de esparrago en 
Michoacán produce una gran cantidad de residuo, esto deriva que sea de los mejores precursores 
para la realización de este carbón y poder proponer soluciones a la gran problemática de los 
herbicidas presentes en este estado y en todo el país. 
Palabras clave: residuo agrícola, herbicidas, carbón activado. 
 
INTRODUCCIÓN  
El surgimiento de los plaguicidas nace en necesidad de proteger sus cultivos de malezas, insectos 
y enfermedades que puedan afectar una cosecha y estos se clasifican en función de su empleo 
(insecticidas, fungicidas, herbicidas) o de su familia química (organoclorados, organofosforados, 
arsenicales, organometalicos, etc.)[1]. Michoacán ocupa el primero lugar en producción de aguacate 
y zarzamora a nivel mundial, en segundo lugar en producción de limón a nivel nacional [2] y los 117 
cultivos restantes y por ende la necesidad del uso desmedido de plaguicidas ocasionando un gran 
problema de salud que afecta a personas de todas las edades y puede causar la muerte, así como 
daños ambientales. Los principales afectados son Uruapan, Zamora, Los reyes,  Zitácuaro, 
Apatzingán, entre otros. En los cuales se reportan 200 intoxicaciones agudas por mes [3]. Se estima 
que el 80% del agua que existe en Michoacán en ríos, lagos y presas, ya presentan algún grado de 
contaminación del tipo orgánica, y un 20% de este universo ostenta contaminación química que ya 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 125 
 

es irreversible[4]. Esto se debe por consecuencia del transporte de los plaguicidas, estos al ser 
aplicados en el cultivo correspondiente, este se reparte en las fases sólidas, líquida y gaseosa, en 
las cuales afectara de la misma forma, al ingresar a la fase liquida, este podrá ser transformado y 
transportado hacia el cuerpo de agua más cercano por medio de escorrentías, mediante la fase 
sólida los plaguicidas de igual forma pueden transportarse con el agua y afectar al suelo, 
ocasionando una erosión hídrica y por último en la fase gaseosa es incorporado a la atmosfera 
cuando se volatiliza desde el suelo o desde el agua que se encuentra en el suelo. De todas estas 
fases como ya se mencionó el impacto que tendrá en el ambiente, de igual forma afectara la salud 
de las personas. 
Las malezas representan una gran problemática en la mayoría de los espacios cultivables causando 
pérdidas económicas totales. Como consecuencia teniendo competencia por luz y nutrientes en el 
cultivo, son hospedadoras de plagas y enfermedades, liberan compuestos tóxicos para evitar el 
crecimiento de otras plantas y ocasionan contaminación en ellas. Para el control de la maleza se 
utilizan los herbicidas [5], los cuales se encuentran dentro de la familia de los organoclorados uno 
de ellos el 2,4-diclorofenol el cual tiene efectos agudos en la salud al estar en contacto puede irritar 
y quemar la piel y ojos, al respirarlo irrita la nariz, garganta y los pulmones. En los efectos crónicos 
puede presentarse como riesgo de cáncer, para la reproducción y en efectos a largo plazo podría 
causar daño al hígado, riñón y afectaciones al sistema nervioso [6].  De acuerdo a datos registrados 
en la Secretaria de Salud de Michoacán (SSM), se tiene un informe donde refleja que el 90% de la 
población que habita en la franja aguacatera presenta problemas respiratorios, algunos manifiestan 
las alteraciones metabólicas con alergias [7]. A consecuencia de esta problemática y a necesidad de 
la población han surgido tecnologías para la remoción de estos contaminantes los cuales emplean 
los métodos de floculación, intercambio iónico, coagulación, membranas y de los más efectivos la 
adsorción el cual ha demostrado ser comprometedor en la eliminación de contaminantes en un medio 
acuoso[8] y para ello se necesita de materiales adsorbentes como son las resinas de intercambio 
iónico, zeolitas, arcillas, alúmina activada, biosorbentes y el más utilizado el carbón activado  (CA) 
por su alta capacidad de adsorción de materia orgánica por lo que es considerado un adsorbente 
convencional, sin embargo, el alto costo de producción del carbón activado limita su aplicación en el 
tratamiento de aguas residuales. Es por ello, existe una creciente necesidad en la búsqueda de 
adsorbentes de bajo costo, preferentemente naturales y disponibles localmente [8], como es el 
residuo del esparrago que puede ser utilizado como precursor de CA además de  ser una estrategia 
de control de contaminación, ya que es una fuente de biomasa. La superficie de siembra en México 
dedicada a esta hortaliza fue de poco más de 19 mil hectáreas de las cuales se estima que la 
generación de desechos es alrededor de 10 ton/ha [9]. En Michoacán el cultivo del esparrago ha 
tenido un crecimiento impresionante, a la fecha se tiene un poco más de 175 hectáreas cultivadas 
que arrojan una producción de casi 100 mil toneladas [10]. Por lo que en esta investigación se llevó 
a cabo la reutilización de un residuo lignoceluloso como precursor de carbón activado para 
posteriormente poner en contacto con un agente activante, el cual será capaz de remover el 2,4-
DCF en su totalidad en solución acuosa. 
 
TEORÍA  
Objetivo: Producir carbón activado a partir de desechos de esparrago y su caracterización para la 
remoción de herbicidas organoclorados presentes en solución acuosa. 
El 2,4-Diclorofenol (2,4-DCF) es un sólido cristalino e incoloro. Es usado para la fabricación de otras 
substancias químicas y como intermediario en la fabricación de herbicidas, conservantes y 
desinfectantes. El 2,4-DCF es conocido como una substancia peligrosa de acuerdo a la lista en la 
que figura como una de las Substancias más Peligrosas (Hazardous Substance List) dado a que ha 
sido nombrado por el Departament of Transportation (DOT), el New Jersey Departament of 
Environmental Protection (DEP), la International Agency for Research on Cancer (IARC) [11]., entre 
otras; Debido a que éste puede ser tóxico, corrosivo y peligroso para el medio ambiente durante su 
producción o cuando se aplican como pesticidas, haciendo mención, que una vez que éste ingresa 
al suelo, el plaguicida se reparte en las fases sólida, líquida y gaseosa, las cuales corresponden a: 
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¾ En la fase líquida está disponible para ser transformado o degradado química, física o 
microbiológicamente a otros compuestos; o transportado por el agua hacia lugares más hondos 
y eventualmente llegar al agua subterránea. 

¾ Por su parte en la fase sólida, es retenido con diferente fuerza en lugares de enlace de la materia 
orgánica y arcillas del suelo. Resaltando que los plaguicidas pueden migrar por medio del agua 
cuyo proceso es mejor conocido como ‘’Erosión hídrica’’ o transportados por el aire, proceso 
conocido como ‘’erosión eólica’’. 

¾ Y por último en la fase gaseosa, es incorporado a la atmósfera cuando se volatiliza desde el 
suelo o desde el agua que se encuentra en el suelo. 

Por lo que en breve, la mayoría del 2,4-DCF liberado en el medio ambiente va a los cuerpos de agua, 
y en muy pocas cantidades al aire, lo que tare consigo afectaciones severas a la fauna acuática que 
se encuentren en dichos cuerpos de agua[12]. Por lo que, los seres humanos no están exentos de 
esta contaminación y los plaguicidas se han podido identificar en distintos tejidos y secreciones 
humanas. De tal manera que, el aumento en el uso de los pesticidas ha tenido como lugar una 
creciente preocupación sobre el efecto que dichas sustancias tienen sobre los ecosistemas, tanto 
acuáticos como terrestres. Destacando que distintos informes de las Naciones Unidas han señalado 
que de todos los pesticidas usados en la agricultura, menos del 1% son incorporados a los cultivos. 
El restante termina contaminando la tierra, el aire y principalmente el agua [13]. 
Todo lo anteriormente mencionado, es a consecuencia de la agricultura, la cual es al mismo tiempo 
causa y víctima de contaminación de los recursos hídricos, ‘’causa’’ por la descarga de 
contaminantes y sedimentos en las aguas superficiales y/o subterráneas, por la pérdida neta del 
suelo como resultado de prácticas agrícolas desacertadas y por la salinización y anegamiento de las 
tierras de regadío, por otro lado es ‘’víctima’’, por el uso de aguas residuales y aguas superficiales y 
subterráneas contaminadas, que contaminan a su vez los cultivos y trasmiten enfermedades a los 
consumidores y trabajadores agrícolas, provocándoles riesgos a la salud que suscitan en efectos 
agudos sobre la salud (irritaciones o quemaduras de la piel y/u ojos, irritación de nariz, garganta y 
pulmones causando tos, respiración con silbido o falta de aire)o efectos crónicos sobre la salud 
(riesgo de cáncer, riesgo para la reproducción, o podría causar daño al hígado y al riñón), por lo cual 
Agencia de Protección del Medio Ambiente de EE.UU. (EPA) recomienda que la concentración de 
2,4-DCF en el agua para beber no sean mayores que 0.02 ppm. 
Poniendo en relieve, que el riesgo para la salud humana es inminente. De acuerdo a informes y 
datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS) del año 2011, se calcula que en los países en 
vías de desarrollo aproximadamente del 20% de las muertes se deben directamente a causas 
medioambientales. Por ello es indispensable que los gobiernos y el hombre protejan los recursos 
renovables y no renovables y que tome conciencia que el saneamiento de los recursos  tanto de 
suelos, aire e hídricos es elemental para la vida sobre el planeta [14].  
 
Isotermas de Adsorción 
La afinidad del adsorbato por el adsorbente es cuantificada utilizando las isotermas de adsorción, 
las cuales son utilizadas para describir la cantidad de adsorbato que puede ser adsorbido sobre un 
adsorbente en el equilibrio y a una temperatura constante. Para la mayoría de las aplicaciones en el 
tratamiento de agua la cantidad de adsorbato adsorbido es generalmente una función de la 
concentración en la fase acuosa y a esta relación se le llama comúnmente isoterma. 
Las isotermas de adsorción se llevan a cabo a colocando un volumen determinado con una cantidad 
conocida de adsorbato junto con varias dosis de adsorbente. La mezcla se mantiene a temperatura 
y agitación constante hasta que el equilibrio es alcanzado. Cuando esto sucede la concentración en 
la fase acuosa del adsorbato es medida y la capacidad de adsorción en el equilibrio para cada 
experimento se calcula utilizando el siguiente balance de masas:   

qe= (V/M)(Co-Ce) 
donde:  
qe = Cantidad máxima de adsorbato removida por el adsorbente, mg adsorbato/ g de adsorbente  
C0 = Concentración inicial del adsorbato, mg/L  
Ce = Concentración en el equilibrio del adsorbato, mg/L  
V = Volumen de la fase acuosa, L M = masa del adsorbente, g 
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Para describir la capacidad de adsorción en el equilibrio de los adsorbentes se ha desarrollado varios 
modelos matemáticos. Entre los más comunes encontramos los de Langmuir y Freundlich.  
A) Isoterma de Langmuir La isoterma de adsorción de Langmuir se utiliza para describir el equilibrio 
entre la superficie y la solución como un equilibrio químico reversible entre especies. La superficie 
del adsorbente está conformada por sitios activos donde las moléculas del adsorbato pueden ser 
químicamente enlazadas. Se propone que cada sitio debe de ser capaz de enlazar al menos una 
molécula de adsorbato; esto es, el modelo de Langmuir representa la acumulación de estas 
moléculas en una monocapa y la ecuación se expresa en términos de acumulación de masa del 
adsorbato sobre el adsorbente: 

qA=(QMbACA)/(1+bACA) 
Donde:  
qA = Cantidad máxima de adsorbato removida por el adsorbente, mg adsorbato/ g de adsorbente 
CA = Concentración en el equilibrio del adsorbato, mg/L  
QM = Máxima concentración en la fase adsorbente de adsorbato, mg adsorbato/ g de adsorbente 
bA = Constante de adsorción de Langmuir, L/mg 
B) Isoterma de Freundlich La isoterma de adsorción de Frundlich, originalmente fue propuesta como 
una ecuación empírica y se utiliza para describir los datos de adsorbentes heterogéneos tales como 
el carbón activado: 

qA=KACA^1/n 
Donde:  
qA = Cantidad máxima de adsorbato removida por el adsorbente, mg adsorbato/ g de adsorbente 
CA = Concentración en el equilibrio del adsorbato, mg/L  
KA = Parámetro de Freundlich de la capacidad de adsorción, (mg/g)(L/mg)1/n  
1/n = Parámetro de Freundlich de la intensidad de adsorción, sin unidades 
La isoterma de Freundlich es consistente con la termodinámica de la adsorción heterogénea. La 
ecuación de Freundlich se puede obtener utilizando la ecuación de Langmuir para describir la 
adsorción sobre sitios de libre energía conocida y considerando las siguientes dos generalidades: i) 
La energía de los sitios de adsorción siguen una distribución de Boltzmann; y ii) El cambio en la 
entropía del sitio se incrementa linealmente con el incremento en la entalpía del sitio.  
Existe una amplia gama de materiales adsorbentes que han sido utilizados en la remoción de 
contaminantes presentes en solución acuosa. Entre los más importantes encontramos al carbón 
activado, zeolitas, arcillas, alumina activada, polímeros sintéticos, quitina, quitosano y carbón de 
hueso. Cada uno de estos materiales cuentan con características únicas que pueden ser muy útiles 
en el proceso de tratamiento. En general los materiales adsorbentes pueden ser micro o meso 
porosos, tener una extensa área superficial interna (400 a 1500 m2/g), con un volumen de poro que 
va desde 0.1 a 0.8 mL/g y con grandes cantidades de sitios activos disponibles; esto da como 
resultado que estos materiales tengan grandes capacidades de adsorción dependiendo del tipo y 
concentración del adsorbato. 
 
Cinética de adsorción  
La eficiencia de un adsorbente depende de la capacidad de adsorción del adsorbato pero igualmente 
de la cinética de adsorción; es decir, de la velocidad con la cual el adsorbato es absorbido. El 
transporte del adsorbato desde el seno de la solución implica 3 etapas: i) el paso del adsorbato en 
el seno de la solución a la parte externa del adsorbente, ii) el paso por los poros del material, iii) la 
adsorción en el sitio específico. Para comprender como se lleva a cabo el proceso de cinética se 
ajustan modelos matemáticos de primer y segundo orden. Entre estos modelos se encuentran los 
siguientes: Modelo de isoterma de Elovich.   
Este modelo se basa en un principio cinético asumiendo que los sitios de adsorción aumentan 
exponencialmente con la adsorción, lo que implica una adsorción multicapa. Se expresa por la 
relación: ln(qe/ Ce) = (ln kE qm)-( qe/ qm) 
Donde: 
kE es la constante de equilibrio de Elovich (L/mg)  
qm es la máxima capacidad de adsorción (mg/g) 
Modelo de isoterma de Flory-Huggins  
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La isoterma original de Flory-Huggins describe el comportamiento de un enredijo  bidimensional de 
partículas que no interactúan de diferentes tamaños. 

q/Co =KFH(1-q)n^FH 
Donde:  
qe/qm es el grado de cobertura de la superficie  
kFH es la constante del equilibrio de Flory-Huggins que se utiliza para el cálculo de la energía de 
Gibbs libre de espontaneidad.  
nFH es el exponente del modelo 
 
El modelo de isoterma de Flory-Huggins puede expresar la viabilidad y la naturaleza espontánea de 
un proceso de adsorción. 
Ecuaciones que describen el orden de reacción El proceso de adsorción se describe generalmente 
con una ecuación cinética de pseudo-primer o pseudo-segundo orden. El orden de reacción está 
relacionado con el mecanismo de adsorción, que es el intercambio de iones o la precipitación 
superficial más frecuente. 
Ecuación de Lagergren-pseudo primer orden La ecuación de pseudo primer orden supone que el 
catión contaminante se une solo a un sitio de sorción en la superficie del sorbente y está 
representada por la siguiente expresión: 

ln(qe-qt) = ln qe – K1t 
Donde:  
qe (mg/g) y qt (mg/g) representan la cantidad de adsorbato en el adsorbente en el equilibrio y a 
cualquier tiempo t, respectivamente.  
k1 (1/min) representa la constante de velocidad de biosorción. 
Ecuación de Blanchard- pseudo segundo orden  
La ecuación de pseudo segundo orden supone que los cationes del contaminante están unidos a 
dos sitios de unión en la superficie del sorbente. Se representa mediante la expresión matemática: 

(t/qt) = (1/k2qe^2) + (t/qe) 
Donde:  
k2 (g/mg*min) es la constante de velocidad de biosorción.  
qe y q representan la cantidad de adsorbente removido (mg/g) en el equilibrio y a cualquier tiempo t. 
La constante k2 se usa para calcular la tasa de adsorción inicial, h (mg/g*min) mediante la ecuación: 

h=K2qe^2 
 
El material que se empleará en ésta propuesta es el carbón activado; las generalidades sobre el 
carbón activado definen que es una forma tosca de grafito que presenta alto grado de porosidad y 
amplia área específica. Su química superficial depende del material precursor y el método de 
activación utilizado. Los grupos superficiales presentes en el carbón activado pueden ser de carácter 
ácido y básico. Los grupos que contienen oxígeno (carboxilo, carbonilo, lactona, hidroxilo, etc.) dan 
propiedades ácidas que permiten la adsorción de cationes; en tanto que, los grupos básicos que se 
asocian con estructuras tipo cromeno o estructuras tipo pirona pueden ser usados como sitios de 
adsorción de especies aniónicas. Este material está disponible en dos intervalos de tamaño de 
partícula; como carbón activado granular (CAG) con un tamaño de 0.5 a 3mm; y como carbón 
activado en polvo (CAP) con un tamaño de 20 a 50 µm[15]. 
 
La utilización indiscriminada de herbicidas están convirtiendo a nuestras zonas cultivadas en un 
auténtico desierto, provocando graves problemas de erosión, la perdida de la fertilidad natural de la 
tierra, y la desaparición de los beneficiosos ecosistemas asociados a las zonas agrícolas[11]. 
Además de esto, al momento de aplicar estos herbicidas, gran parte de esto no son aprovechados 
para lo que se requiere y se desperdicia gran cantidad que llega a partes en las cuales no deberían 
llegar, como es a cuerpos de agua en los cuales se están presentando grandes afectaciones con el 
ecosistema y la toxicidad que estos llegan a tener con los animales que habitan, de igual forma con 
las personas que están en contacto con este cuerpo de agua, con exposición prolongadas, presentan 
problemas de salud. Debido a que los casos han ido en aumento sobre esta gran problemática, 
diversos investigadores de diferentes países, han comenzado a desarrollar tecnologías para remover 
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este tipo de contaminantes tan tóxicos y que no lleguen a perjudicar el ambiente y la salud de las 
personas, tal como son:  
En Costa Rica un grupo de investigadores por medio de la nanotecnología, específicamente 
utilizando nanotubos de carbono se desarrolló una metodología de funcionalización utilizando 
nanotubos de carbono para la remoción de plaguicidas (bromacil) en agua de consumo humano. 
Para ello se utilizaron nanotubos de carbono funcionalizados con grupos OH-.  Posteriormente se 
utilizaron buckypapers hechos a partir de nanotubos de carbono funcionalizados con grupos OH- 
sonificados en etanol (50 mg en 300 ml de etanol) y se concluye que son efectivos para la remoción 
de plaguicida (bromacil) en agua, logrando porcentajes de remoción de entre 83-92% a escala de 
laboratorio (volúmenes de 50-200 mL), sin embargo, es necesario en futuras investigaciones ampliar 
el número de pruebas a una escala piloto para mejorar su funcionamiento. (Bustos & Cerda, 2016)[12] 

Así mismo en Brasil otro grupo de investigadores desarrollo otra alternativa de remoción de estos 
contaminantes debido a que los pesticidas están constituidos por moléculas biológicamente activas 
y de difícil remoción mediante el proceso convencional de tratamiento de agua, el uso de filtros lentos 
de arena seguidos por filtros de carbón activado puede representar un sistema eficiente en el 
tratamiento del agua. Considerando estos aspectos, el presente estudio tuvo como objetivos evaluar 
la eficiencia de la filtración lenta y la filtración utilizando carbón activado granular (CAG) en la 
remoción del herbicida atrazina en escala de laboratorio y determinar la composición fenotípica y 
genotípica de los microorganismos asociados a la degradación del herbicida. La eficiencia media en 
la remoción de atrazina fue del 97,3% y las concentraciones registradas en el efluente final durante 
el 97% del tiempo fueron menores a los 2 [micrón] g/L permitidos como valor máximo. (Zanini, Isique, 
y Minillo, 2014) [13]. 
A su vez, una investigadora desarrollo un seguimiento de la remoción de plaguicidas en un reactor 
anaerobio/aerobio a través del uso de un biomarcador, los resultados obtenidos mostraron que el 
consorcio microbiano constituido por dieciséis cepas bacterianas de los géneros Bacillus, 
Corynebacterium, Pseudomonas, Aeromonas y Deinococcus es capaz de utilizar una mezcla de 
dimetoato y metomilo (plaguicida organofosforado y carbámico respectivamente) en concentración 
de 1 mg/mL en un reactor con sistema tipo batch. El porcentaje de remoción obtenido de la mezcla 
de dimetoato con metomilo fue de 70 % en un periodo de 120 horas; de las dieciséis cepas 
bacterianas únicamente siete se recuperaron de manera constante durante el monitoreo, sin 
embargo, es necesario mejorar las condiciones de eficiencia del reactor así como determinar si los 
metabolitos generados son menos tóxicos que las moléculas originales (Aguilar, 2013) [14]. 
Asociando a este tipo de investigaciones, en Honduras se realizó una investigación en la cual se 
evaluó  la degradación del herbicida 2,4-D, para esto se realizó empleando fotocatálisis heterogénea 
en un reactor de lámpara UVC a escala laboratorio. Además de evaluar la influencia de las variables 
de operación en el proceso de fotocatálisis en la eficacia de la remoción del herbicida 2,4-D y 
determinar el porcentaje de remoción. Se simulo el agua residual con concentraciones de 6, 18 y 24 
mg/L del herbicida utilizando óxido de cinc como catalizador a concentraciones de 0.3, 0.6 y 1 g/L. 
donde se tomaron alícuotas de cada muestra cada 30 minutos para analizarlas en el 
espectrofotómetro para determinar que variable afectaba en la degradación. Obteniendo de este 
trabajo que la concentración de 6 mg/L es la mínima utilizada para degradar más rápido que las otras 
dos, con respecto a la cantidad de catalizador que se utilizó. Por otro lado se logró degradar un 49% 
con la concentración de 6 mg/L de 2,4-D y 0.6 g/L de ZnO como catalizador y 33% con concentración 
de 24 mg/L y 0.3 de ZnO en 3 horas (Ayala,2016) [15]. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Materiales y métodos  
Se llevó a cabo la activación del carbón activado con  el residuo del esparrago que es el precursor 
el cual se puso en contacto con una solución con el agente activante a relaciones molares a 1, 2.5 y 
3.5 por 24 horas, posterior a ello se dejó secar en una estufa por 24 horas. Después se carbonizo 
en una mufla a una temperatura de 500ºC. 
Al tener nuestro material listo se caracterizó mediante titulaciones ácido-base para la determinación 
de sitios ácidos totales, básicos totales, carboxílicos, lactónicos y fenólicos, así como los puntos de 
carga cero (PCC) correspondiente a cada relación molar. 
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Después se realizaron distribuciones de carga para determinar el IR de cada muestra. 
Se realizaron experimentos de adsorción en reactores en lote, para posterior evaluar la capacidad 
de remoción mediante las pruebas de cinética que consistían en analizar el decaimiento de la 
concentración con respecto al tiempo. 

 
RESULTADOS  

 
Tabla. 1 Sitios funcionales. 

 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
En los resultados de la tabla 1. Se muestran los sitios funcionales, en los cuales están las 
concentraciones de sitios ácidos, básicos, carboxílicos, latónicos y fenólicos, los cuales fueron 
determinados por titulaciones ácido-base con cada una de las R (g/g) de los carbones activados 
modificados. Los resultados muestran que los carbones activados tienen densidades de grupos 
funcionales oxigenados y básicos de hasta 1.70 y 2.98 mmol/g, respectivamente. Asimismo se 
obtuvo el PCC para cada R (g/g) (pH), en donde los valores de pH corresponden a los puntos de 
equilibrio de cargas sobre la superficie del carbón y por ende se puede alcanzar los rangos de pH 
óptimos para la mayor capacidad de adsorción de cada material. 
 

 
Fig. 1 Distribuciones de carga 

 
En las distribuciones de carga (Fig. 1)  se puede observar que en la parte donde intersectan los 
puntos son el rango en que se encuentra el PCC por lo cual se puede identificar a qué condiciones 
se tendrá una mayor capacidad de adsorción y por ello se alcanzara a establecer su condición propia 
favorable de cada material utilizado, por lo que se mostró que la carga superficial de los carbones 
es predominantemente negativa al disminuir el pH de la solución de 5 a 2 
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Tabla. 2 Relaciones molares 
 

 
 
Fig. 2  Puntos de isoterma  
 
En la Fig. 2 mediante las gráficas establecidas se muestra la capacidad de adsorción puntual de las 
3 muestras, a concentración inicial de 1000ppm de 2,4-DCF, a una temperatura de 25°C y un pH de 
7. 
Posterior a ello, se realizó el análisis de los puntos de isoterma, al igual que los cálculos de la 
cantidad de concentración adsorbida con el carbón activado utilizado, para determinar los mg 
removidos por cada gramo de material utilizado, de los cuales se obtuvieron resultados 
satisfactorios, los carbones a relaciones de 1 M y a 2.5 M presentaron 111.35 mg/g y 93.83 mg/g 
como se observa en la tabla 2, es por ello que fueron los de más alta capacidad de adsorción en las 
concentraciones a 1000ppm de 2,4-DCF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Isotermas de adsorción de 2,4 Diclorofenol mediante carbón activado a pH de 5,7 y 9 
 
Después de haber analizado los puntos de isoterma, se procedió a realizar las isotermas de 
adsorción con diferentes condiciones como se muestra en la fig. 3, para así, establecer la que mejor 
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se ajustaría de acuerdo a las cantidades de concentración inicial de 2,4-DCF. Se emplearon 
condiciones a pH de 5, 7 y 9 con una temperatura de 25ºC y una concentración inicial de 1000ppm. 
Al término de esto, el resultado obtenido fue que a condiciones con un pH de 7, favorece la 
capacidad de adsorción del carbón activado, como se mencionó anteriormente, a una relación de 1 
M posee la mayor capacidad de adsorción de 2,4-DCF.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Cinética. Decaimiento de concentración con respecto al tiempo (2.5M) de 2,4-DCF 
 
En la Fig. 4 se presenta la cinética de remoción  (2.5M) de 2,4-DCF por adsorción del carbón 
activado. 
Al realizar las pruebas de cinética, se sometieron a un pH de 9 el carbón con una relación de 2.5 M 
ya que en las isotermas se demostró que a mayor pH mayor será su capacidad de adsorción, el 
decaimiento de la concentración bajó un 30% de la concentración inicial que fue de 1000 ppm esta 
se dio en los 5 minutos de estar en contacto el material con el 2,4-DCF y siguió bajando su 
concentración con una capacidad de 93.83 mg/g de material utilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Cinética de remoción  (1M) de 2,4-DCF por adsorción del carbón activado. 
 
Con el material a una relación de 1 M en la fig. 5 se observó el mismo comportamiento de igual 
forma con una concentración inicial de 1000 ppm en donde la concentración bajo al 30% en los 
primeros 5 minutos, con una capacidad de adsorción de 111.35 mg/g, por lo cual se determinó que 
el carbón activado a esta concentración es el más eficiente. 
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CONCLUSIONES 
En cuanto a lo abordado con anterioridad los resultados apuntan que el residuo del esparrago 
analizado posee un gran potencial para ser precursor de carbón activado, asimismo tiene la facultad 
para remover contaminantes presentes en fase acuosa, con una capacidad de adsorción de 111.35 
mg/g en concentraciones iniciales de 1000 ppm. Además que en Michoacán con el aumento de este 
cultivo de esparrago y con la gran cantidad de residuo que se genera, hace que sea de los mejores 
precursores para la realización de este carbón y con ello solucionar la gran problemática con la 
contaminación de los herbicidas presentes en este estado y en todo el país. 
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RESUMEN  
El oro es un metal precioso de alto valor económico, con múltiples aplicaciones y una creciente 
demanda, por lo que el desarrollo de nuevas técnicas alternativas para su extracción está teniendo 
un gran auge,1 tal es el caso del proceso de microencapsulación de extractantes, el cual presenta la 
posibilidad de extraer, separar y recuperar iones metálicos selectivamente, dependiendo del 
extractante que se utilice.2 Recientemente, se ha desarrollado una generación de extractantes, los 
llamados líquidos iónicos (LI), los cuales, debido a su baja presión de vapor, han ido sustituyendo a 
los extractantes convencionales.3 En este trabajo se presentan los resultados del estudio de la 
recuperación de Au(III) a partir de soluciones de HCl 1 M, para lo cual se fabricaron diversos 
materiales encapsulados con alginato de calcio por gelificación inversa, empleando como extractante 
el LI Cyphos IL 101 (cloruro de trihexiltetradecilfosfonio). Para la preparación de las microcápsulas 
(MC) se elaboró primeramente una emulsión, la cual fue extruida mediante una técnica de goteo en 
una solución de alginato y después las MC se sometieron a un proceso de curado en una solución 
de CaCl2. Se evaluaron diferentes parámetros, como la preparación de la emulsión, observando la 
estabilidad y la viscosidad de esta. También se estudió el tiempo de curado (1, 2, 3, 4 horas y 3 
semanas), la resistencia mecánica, y finalmente se evaluó la eficiencia y velocidad de extracción del 
Au(III). Los resultados muestran una emulsión más estable a 3200 rpm. Las microcápsulas 
fabricadas con dicha emulsión se expusieron a diferentes tiempos de curado, observando que a partir 
de cuatro horas la morfología y la resistencia de las microcápsulas se ve considerablemente 
favorecida. Las cinéticas de extracción, en general, fueron lentas. El tiempo de curado no mostró un 
efecto importante sobre la velocidad de adsorción, pero si sobre las propiedades mecánicas del 
material. Los porcentajes de extracción de Au(III) fueron altos (96%) para las microcápsulas con tres 
semanas de curado, mientras que para las microcápsulas 1 y 4 horas de curado su porcentaje de 
extracción fue del 85%. Los resultados obtenidos permitieron comprobar la eficiencia de extracción 
de Au(III) con el LI Cyphos IL 101 encapsulado con alginato de calcio por gelificación inversa, 
proponiendo esta técnica como una alternativa interesante para la recuperación de este metal. 
 
INTRODUCCIÓN  
El oro y otros metales preciosos tienen muchas aplicaciones en diversos campos tales como joyería, 
industria de monedas/medallas e industria electrónica donde proveen gran estabilidad química.4 Sus 
recursos son limitados tanto en términos de cantidades extraídas de fuentes primarias como de su 
distribución geográfica. La fuerte demanda, los altos precios y la rarefacción de estos metales han 
estimulado el reciclaje y la recuperación de estos recursos de fuentes secundarias, incluidos los 
materiales de desecho como, por ejemplo: catalizadores gastados, desechos de equipos eléctricos 
y electrónicos de las llamadas minas urbanas.5 

Hoy en día, la encapsulación de extractantes resulta ser una técnica particularmente atractiva para 
la recuperación y/o concentración de metales a partir de soluciones diluidas obteniendo buenos 
rendimientos de extracción, todo esto dependiendo de las características de selectividad del 
extractante que se emplee.  Debido a la toxicidad de los agentes de extracción convencionales, su 
alta volatilidad y costo, en este estudio se plantea utilizar el líquido iónico cloruro de 
trihexil(tetradecil)fosfonio (Cyphos IL 101) ya que los líquidos iónicos presentan algunas ventajas 
interesantes que los hacen únicos, tales como: alta estabilidad térmica, no son flamables, tienen una 
presión de vapor casi nula, lo que evita la contaminación atmosférica y perdidas por evaporación,6 
así como que se han reportado estudios previos con este líquido iónico para la recuperación de iones 
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metálicos mediante extracción líquido-líquido,7 mostrando buena eficiencia de extracción, mediante 
la formación de clorocomplejos. 
Generalmente, los extractantes encapsulados se obtienen en forma de microcápsulas (MC), cuyas 
características y propiedades dependen de los materiales utilizados y del método de 
encapsulamiento.8 En este trabajo, se prepararon MC por gelificación inversa, empleando como 
extractante el líquido iónico Cyphos IL 101 y alginato de calcio como encapsulante. Los materiales 
se prepararon a partir de una emulsión, la cual contenía, entre otras sustancias, el extractante 
(Cyphos IL 101) y CaCl2. Las microcápsulas se formaron por extrucción de la emulsión en soluciones 
de alginato de sodio. El calcio se difunde del interior de las MC hacia su superficie, formando un gel 
de alginato de calcio en la superficie, el cual sirve como recubrimiento del extractante emulsionado. 
Finalmente, las MC se someten a un proceso de curado en una solución de CaCl2. En este estudio 
se prepararon varios lotes de MC utilizando diferentes condiciones de preparación de la emulsión y 
diferentes tiempos de curado, para estudiar el efecto de este parámetro sobre la morfología de las 
MC, su resistencia mecánica, estabilidad de la emulsión en el interior de las microcápsulas y la 
cinética de extracción del Au(III). 

 
PARTE EXPERIMENTAL 
Materiales 
Para la síntesis de los materiales se utilizaron los siguientes compuestos: como extractante el líquido 
iónico Cyphos IL 101 (cloruro de trihexil(tetradecil)fosfonio), grado de pureza de ≥95.0%, tonalidad 
que va de incoloro a amarillo pálido, es ligeramente viscoso a temperatura ambiente, en la figura 1, 
se muestra la estructura química del extractante. Los reactivos como el CaCl2, sal de sodio de la 
carboximétil celulosa (CMC), alginato de sodio proveniente de las algas pardas Sigma- Aldrich 
(A2033-1KG) proveniente de algas pardas y el trihidrato de cloruro de oro (III) fueron marca Sigma-
Aldrich, el ácido clorhídrico (HCl) fue marca Karal. 
Todos los reactivos utilizados durante la parte experimental fueron grado analítico y se emplearon 
sin purificación previa. En todas las soluciones utilizadas se empleó agua desionizada como 
disolvente. 

 
Figura 1. Estructura del cloruro de trihexil(tetradecil)fosfonio (Cyphos IL 101). 

 
Determinación de la viscosidad relativa de las emulsiones. 
Una vez fabricadas las emulsiones, se prosiguió a la determinación de la viscosidad relativa haciendo 
uso de una bureta de 10 mL, la cual contenía la emulsión, con ayuda de la Ecuación 1 usada en el 
viscosímetro de Ostwald la cual indica que la relación de los tiempos es igual a la relación de las 
viscosidades. 
 (1) 

Donde: 

             VK= Viscosidad cinemática 
Tf = Tiempo de flujo entre dos puntos de referencia (de “x” a “y”) en la bureta. 
Cv = La constante del viscosímetro. 
 

Con lo anterior se dedujo que la viscosidad relativa de las emulsiones está dada por la Ecuación 2. 

 (2) 

𝑽𝒌 =  𝑻𝒇 ∗ 𝑪𝒗 

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝑉

𝑉
=

𝑇

𝑇
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Por lo que se tomó como referencia el tiempo de flujo más alto, siendo la viscosidad Vi la de cualquier 
muestra y VA la de la emulsión que tardó más tiempo en pasar entre dos puntos de la bureta. Tfi es 
igual al tiempo de flujo de cualquier muestra y TfA el tiempo de flujo de la emulsión que tardó más en 
pasar entre los puntos. 
 
Procedimiento de encapsulación. 
En la fabricación de las microcápsulas mediante gelificación inversa, se empleó como núcleo una 
mezcla de 5.6 g gr CMC 5.0 %, 1.2 gr CaCl2 0.5 M y como extractante 3.0 gr de  líquido iónico Cyphos 
IL 101 (condiciones identificadas en estudios previos), se evaluaron 3 emulsiones, cada emulsión se 
preparó en un tubo Falcón de 50 mL donde fueron homogenizadas de manera diferente, la emulsión 
A se homogenizó de manera manual durante tres minutos utilizando una pipeta de plástico, la 
emulsión B y C fueron homogeneizadas con un homogeneizador Ultraturraz T18 digital IKA a una 
velocidad de 3200 rpm durante tres minutos y 5000 rpm durante tres minutos, respectivamente. Una 
vez obtenida la emulsión esta fue extruida, mediante la técnica de goteo con una jeringa con un 
diámetro interno de 0.25 mm en una solución de alginato de sodio de viscosidad media al 0.5%, las 
microcápsulas permanecieron en agitación magnética durante tres minutos, posteriormente, las 
microcápsulas fueron retiradas del alginato y lavado con agua desionizada para retirar el exceso de 
este, transcurrido el tiempo las microcápsulas fueron dispersadas en una solución de CaCl2, 0.5 M 
para un curado, después fueron retiradas de la solución de curado y se colocaron en una solución 
de CaCl2, 0.1 M para su almacenaje. (ver Figura 2). 

 
Figura 2. Proceso general de preparación de las microcápsulas 

 
Una vez obtenido el material, se realizaron estudios de microscopía óptica utilizando un Microscopio 
estereoscópico: Zeiss, Stemi 508, para evaluar las características físicas, como forma y dimensiones. 

Evaluación del tiempo de curado 
La etapa de curado sirve para dar rigidez al recubrimiento del material, por tal motivo se evaluó si 
existía algún efecto del tiempo de curado en la capa de alginato. Con este propósito se preparó una 
emulsión homogenizada utilizando el Ultraturrax a 3200 rpm durante tres minutos, y con ella se 
fabricaron microcápsulas utilizando diferentes tiempos de curado (1, 2, 3 y 4 horas) en una solución 
de CaCl2 0.5 M. 

Evaluación de la resistencia mecánica a la agitación 
Para el estudio de la resistencia mecánica de los materiales fabricados, este se llevó a cabo 
colocando determinada cantidad de microcápsulas en viales de centelleo de vidrio las cuales se 
pusieron en contacto con dos soluciones, una solución de HCl 0.1 M y una solución de Au(III) a la 
misma concentración de ácido. Se dejaron en agitación tipo ping-pong a 150 rpm en una incubadora 
tipo orbital INO650-7 SEV durante tres días a una temperatura controlada de 20±1 °C. Una vez 
transcurrido el tiempo, los materiales fueron retirados de las soluciones para su observación por 
microscopia óptica. 
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Estudio de extracción del Au(III) 
Para este estudio se preparó una solución de Au(III) de aproximadamente 220 ppm en HCl 0.1 M 
para las microcápsulas de 1 y 4 horas de curado, mientras que para las microcápsulas con tres 
semanas de curado se utilizó una solución de 200 ppm de Au(III). Posteriormente, se pesó 0.2 g de 
microcápsulas y se pusieron en contacto con un volumen de 100 mL de solución de Au(III); la muestra 
se puso en agitación en una incubadora tipo orbital INO650-7 SEV a 150 rpm a una temperatura 
controlada de 20±1 °C y durante tiempos establecidos se colectaron alícuotas de 0.2 mL y diluyendo 
la muestra con 1.3 mL de HCl 0.1 M. Finalmente, la concentración de Au(III) inicial y a diferentes 
tiempos se determinó con un Espectrofotómetro UV-Vis VARIAN Cary 50 Probe, usando una celda 
de cuarzo, un barrido de 400 a 200 nm y una longitud de onda de 314 nm. 
Para determinar el coeficiente de difusión intraparticular se utilizó el modelo de Zhu y Sengupta9 
Ecuación 4. Esta ecuación fue usada para determinar el coeficiente de difusión intraparticular (D), 
para el cual se obtuvo el mejor ajuste entre el modelo y los datos experimentales. Los valores de D 
se determinaron usando el Macro Solver de Microsoft Excel, minimizando el parámetro U (suma de 
cuadrado de las diferencias entre los valores experimentales y calculados para la fracción qt/qeq) 
probando diferentes valores de D. El parámetro U se calculó de la siguiente manera, Ecuación 3: 

  (3) 
Donde (qt/qeq)exp es el valor obtenido experimentalmente para la relación q(t)/q(eq) (fracción de 
aproximación al equilibrio) y (qt/qeq)cal es la fracción calculada por medio de la Ecuación 4 para un 
determinado valor de D y un tiempo t. 

𝒒
𝒒𝒆𝒒

= 𝟏 − 𝟔
𝝅𝟐 ቂ∑ 𝟏

𝒏𝟐 𝒆ି𝒏𝟐𝝅𝟐𝑫𝒊𝒕/𝒓𝟐ஶ
𝒏ି𝟏 ቃ    (4) 

La aplicación del modelo de Zhu y Sengupta para el cálculo del coeficiente de difusión considera el 
radio de partículas esféricas (r), el cual representa la distancia máxima que recorre el adsorbato. 
 
RESULTADOS  
Determinación de la viscosidad relativa de las emulsiones. 
Los resultados obtenidos para esta parte se pueden observar en la Figura 3a, la emulsión que tuvo 
un mayor tiempo de flujo fue la emulsión A, la cual fue homogenizada de forma manual, mientras 
que la emulsión C que fue homogenizada a mayores revoluciones en el Ultraturrax su tiempo de flujo 
fue el más bajo. Con estos resultados, se obtuvieron los valores de la viscosidad relativa mostrados 
a continuación. 
En la Figura 3b se observa que en un inicio las tres emulsiones tienen gotas muy pequeñas de 
extractantes y rápidamente se van coaleciendo, de manera que se hacen gotas más grandes, 
observándose este fenómeno en las emulsiones A y C, mientras que la emulsión B a este tiempo 
aún se encuentra estable y sin una coalescencia significativa de las gotas de extractante, siendo 
importante durante el proceso de fabricación mantener el extractante relativamente disperso.  
Por tanto, de acuerdo con los cambios significativos de viscosidad que existen dependiendo de la 
manera de homogenizar las emulsiones, esta llega a afectar en su estabilidad y puede afectar al 
momento de fabricar las microcápsulas. 
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a)          b) 

 
Figura 3. a) Tabla de viscosidades relativas, b)  imágenes de emulsiones observadas en el 

microscopio a diferentes tiempos después de su homogenización. 
 
Procedimiento de encapsulación. 
Las imágenes microcápsulas obtenidas con ayuda del microscopio se observan en la Figura 4, una  
de las propiedades físicas que se busca en las microcápsulas es que tengan una morfología esférica, 
la cual fue obtenida a  partir de la emulsión homogenizada a 3200 rpm Figura 4b, ya que las 
microcápsulas 4a y 4c que fueron fabricadas a partir de la emulsión homogenizada manualmente y 
a 5000 rpm respectivamente, se puede observar que ambas tienen una deformación significativa y 
no cumple con la propiedad física mencionada anteriormente.  
Por lo que la preparación de la emulsión es importante ya que modifica la viscosidad y con esto 
condiciona la forma de las microcápsulas. 
 
                                          a                                  b                                   c           

 
Figura 4.  a) microcápsula con emulsión homogenizada manualmente, b) microcápsula con 

emulsión homogenizada a 3200 rpm c) microcápusla con emulsión homogenizada a 5000 rpm. 
 

Evaluación del tiempo de curado 
Después de determinar que las microcápsulas donde la emulsión fue homogenizada utilizando el 
Ultraturrax a 3200 rpm durante tres minutos, cumplían con la propiedad física la cual es que tengan 
una morfología esférica (Figura 4b), se sometieron a diferentes tiempos de curado (1, 2, 3 y 4 horas) 
en una solución de CaCl2 0.5 M. Posteriormente, fueron observadas en un microscopio (ver Figura 
5). Este estudio se planteó para determinar cómo afectaría los tiempos de curado cortos, ya que el 
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curado sirve para dar rigidez al recubrimiento del material, por tal motivo se evaluó si existía algún 
efecto el tiempo de curado en la capa de alginato. 

a                                    b                                      c                                     d 

 
Figura 5. a) microcápsula con 1 h de curado, b) microcápsula con 2 h de curado, c) microcápsula 

con 3 h de curado y d) microcápsula con 4 h de curado. 
 
Evaluación de la resistencia mecánica a la agitación 
Los resultados obtenidos del estudio de resistencia mecánica se muestran en las figuras 6 y 7, donde 
los materiales evaluados fueron los fabricados con la emulsión homogenizada a 3200 rpm, una vez 
obtenidas las microcapsulas estas fueron evaluadas con 1 y 4 horas de curado en medio HCl 0.1 M 
y 200 ppm de Au(III) en HCl 0.1 M.  
Las Figuras 6a y 7a muestran que las microcápsulas cuando se encuentran solamente en medio 
ácido conservan mucho su forma sin importar el tiempo de curado, pero cuando se ponen en contacto 
en medio de Au(III) HCl 0.1 M, la deformación es más significativa Figura 7b y esto es en función del 
tiempo de curado, dicha deformación puede deberse a que durante el proceso de formación de los 
complejos (L+AuCl4-), las gotas del extractante con oro que están dispersas en el núcleo empiezan 
a coalescer formando gotas más grandes, causando la deformación de los materiales. 

a                                                                                       b 

 
Figura 6. Microcápsulas con 1 hora de curado a) MC en medio HCl 0.1 M (2.43 mm) b) MC en 

medio Au(III) (2.12mm). 
a                                                                                     b 

 
Figura 7. Microcápsulas con 4 horas de curado a) MC en medio HCl 0.1 M (2.43 mm) b) MC en 

medio Au(III) (2.39mm). 
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Estudio de extracción del Au(III) 
En la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos del estudio de la influencia del tiempo de curado 
sobre la velocidad de extracción del Au(III). El gráfico nos muestra como varía la fracción de la 
concentración residual (Ct/C0) en función del tiempo de contacto. De manera general, son curvas 
descendentes que tienden a alcanzar una condición estable después de un largo tiempo. Las curvas 
correspondientes a 1 y 4 h de curado son idénticas y la de tres semanas está diferenciada porque 
se realizó a una concentración inicial más baja, su concentración residual es menor, pero el tiempo 
para alcanzar el equilibrio es el mismo que para los materiales con 1 y 4 h de curado.  
Cabe mencionar que los símbolos en el gráfico son los valores experimentalmente obtenidos, 
mientras que las líneas son representativas del modelo de Zhu y Sengupta, utilizando los valores de 
los coeficientes de difusión intraparticular calculados con dicho modelo (Tabla 2). 

 

  
Figura 8. Modelo cinético de extracción de Au(III) mostrando la fracción residual de la 

concentración de metal en función del tiempo de contacto, utilizando MC fabricadas con diferentes 
tiempos de curado (1 h, 4 h y 3 semanas). 

 
A continuación, se graficó la fracción de aproximación al equilibrio q(t)/q(eq), Figura 9, en el cual 
también se aplicó el modelo de Zhu y Sengupta9. Cabe recordar que este modelo nos permite 
conocer el coeficiente de difusión intraparticular que es un parámetro que ayuda a definir qué tan 
difícil o que tan fácil es la transferencia del soluto a través del sólido. Aunque la Figura 8 se ve 
ligeramente diferente a la Figura 9 por el hecho de tener concentraciones iniciales de Au(III) 
diferentes, pero una vez que las curvas son normalizadas aplicándoles el modelo de Zhu y Sengupta 
con respecto a la fracción de aproximación al equilibrio son coincidentes ambas figuras y los 
coeficientes de difusión intraparticular obtenidos son prácticamente idénticos Tabla 2. 
 

Tabla 2. Coeficientes de difusión intraparticular de Au(III) en las microcápsulas con 1 h, 4 h, y 3 
semanas de curado. 

 
 
 
 
 
 

De lo anterior, podemos concluir que el tiempo de curado mejora la resistencia mecánica, pero no 
afecta sensiblemente la difusión intraparticular, lo cual sugiere que la mayor resistencia a la difusión 
no se presenta en el gel que recubre las microcápsulas, si no en la parte interna de las mismas.  

Microcápsulas Coeficiente de difusión (10-10 m2/min) 
MC 1 hora de curado 1.15 

MC 2 horas de curado 1.12 
MC 3 semanas de curado 1.12 
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Figura 9. Modelo cinético de extracción de Au(III) mostrando la fracción de aproximación al 

equilibrio en función del tiempo de contacto, utilizando MC fabricadas con diferentes tiempos de 
curado (1 h, 4 h y 3 semanas). 

 
CONCLUSIONES 
Se logró la encapsulación del líquido iónico Cyphos IL-101 mediante gelificación inversa obteniendo 
3 diferentes lotes de microcápsulas. La forma y la estabilidad de las MC depende de varios 
parámetros, como lo es la etapa de homogenización de la emulsión, siendo la más estable la 
fabricada a 3200 rpm. En lo referente a el tiempo de curado, se determinó que en 4 h se obtuvieron 
partículas muy esféricas, de tamaño homogéneo, con buenas propiedades mecánicas. La difusión 
intraparticular fue identificada como la etapa limitante de la velocidad de extracción del Au(III) y el 
modelo de Zhu y Sengupta se ajustó satisfactoriamente a los datos experimentales. En lo referente 
a los coeficientes de difusión intraparticular (D) obtenidos con el modelo de Zhu y Sengupta, estos 
no se ven afectado por el tiempo de curado.  
Estos materiales pueden considerarse una alternativa prometedora a los sistemas convencionales 
para la recuperación de iones metálicos valiosos de soluciones de HCl. Como trabajo futuro se 
centrará la atención en la mejora de la estabilidad fisicoquímica de las MC y en la mejora de las 
propiedades de difusión. 
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RESUMEN 
Algunas bacterias producen enzimas, extracelulares, que hidrolizan gelatina a través de un proceso 
conocido como gelatinolisis, estas son enzimas proteolíticas que son consideradas factores de 
patogenicidad en los microorganismos que las presentan1. La gelatina está compuesta de 
polipéptidos de alto peso molecular, derivados del colágeno y sigue siendo material sensible al 
ataque de microorganismos en condiciones ambientales convenientes2. El conocimiento de las 
enzimas extracelulares que los microorganismos producen, es una herramienta útil en las industrias 
farmacéutica y alimentaria, sin restarle importancia a que son factores de patogenicidad. El objetivo 
del presente trabajo fue determinar la capacidad de producir gelatinasas en bacterias 
aerotransportadas. Se colectaron muestra de bioaerosoles, en dos puntos de Valle del Toluca: 
Ceboruco (26 de marzo de 2018)  y Zinacantepec (16 de agosto de 2018), para ello, en el primero 
se colocaron filtros de fibra de vidrio en un equipo TC CORA (expuestos durante 24 horas), y en 
Zinacantepec se utilizó la técnica por impactación directa. Para obtener cultivos bacterianos a partir 
de los filtros, una fracción de este (1cm2) fue colocado, se dejó incubar durante 24 horas a 28°C; se 
hicieron diluciones hasta 105. Se utilizó 0.1 de estas para inocular cajas de Petri con agar nutritivo, 
se hicieron estriados para contar con colonias separadas y realizar aislamientos; en el caso de la 
segunda técnica de colecta, se hicieron aislamientos de colonias al azar; en todos los casos los 
cultivos fueron incubados durante 24 horas, a 28 °C. Se aplicó la tinción de Gram para determinar la 
morfología celular y la pureza de los cultivos bacterianos. Para determinar la capacidad de los 
cultivos puros para producir gelatinasas, se hicieron crecer en caldo nutritivo y fueron incubados 
durante una hora a 28°C tras inocular un medio de cultivo preparado con 15.0 g/L de agar 
bacteriológico, 4.0 g/L de gelatina bacteriológica y 8.0 g/L de caldo nutritivo; los cultivos fueron 
inoculados durante 24 horas a 28°C. Para determinar la producción de gelatinasa se colocó alrededor 
del inóculo una solución de cloruro de mercurio (15 g de HgCl2, 20.0 mL de ácido clorhídrico 
concentrado y 100 mL de agua destilada), que es un precipitante de la proteína. La presencia de un 
halo transparente alrededor del inóculo reveló la producción de gelatinasas. De los 16 cultivos puros 
aislados de Ceboruco dos fueron cocos Gram positivos y 14 cocobacilos Gram negativos, todos 
produjeron gelatinasa; De los 18 cultivos obtenidos de Zinacantepec, dos fueron cocos y 10 bacilos 
ambos Gram positivos, tres cocos y tres bacilos, ambos Gram negativos, de los cuales 11 produjeron 
gelatinasa (seis bacilos Gram positivos, tres bacilos Gram negativos y dos cocos Gram negativos). 
Como conclusión, no importa la morfología ni el Gram que presenten las bacterias 
aerotransportadas, esto no determina la producción de la enzima gelatinasa. 
 
INTRODUCCIÓN 
El aire que se respira en las principales ciudades del mundo, como México, están contaminadas 
tanto por procesos naturales como por las diversas actividades humanas. La exposición de las 
personas a los contaminantes atmosféricos está asociada con graves afecciones para la salud. Se 
ha observado que la exposición a contaminantes de manera continua aún en cantidades 
relativamente bajas, puede causar daños irreversibles a la salud3.  
El aire, además de los compuestos atmosféricos, que varían de una zona a otra, al igual que los 
microorganismos presentes en esta, son capaces de crear estructuras especializadas que les 
permiten resistir y sobrevivir en las condiciones de la atmósfera, además de dispersarse en 
ambientes exteriores e interiores gracias a las corrientes de aire, las cuales se encargan de 
suspender a los microorganismos del suelo, el agua, las plantas así como a la microbiota proveniente 
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de los humanos y otros animales. Además, algunas actividades industriales, comerciales, sociales y 
de movilidad vial han contribuido a la producción de desechos biológicos, físicos y químicos, 
emitiendo material particulado que auxilian al camuflaje y transporte de los microorganismos para su 
dispersión4. Se han realizado investigaciones que han demostrado la presencia de microorganismos 
como bacterias y hongos en el que aire pueden causar patologías en plantas, animales y los humano, 
por lo que son responsables de enfermedades como asma, bronquitis, pulmonías, neumonías, que 
afectan especialmente las vías respiratorias e infecciones cutáneas4.  
Algunas bacterias del aire, producen proteasas, que son enzimas (degradadoras) que catalizan las 
reacciones específicas y selectivas de las proteínas5, hidrolizando los enlaces peptídicos de las 
proteínas. Las proteínas naturales son demasiado grandes para entrar en una célula bacteriana, por 
ende, para que una célula pueda usar las proteínas, estas, primero, deben ser catabolizadas a 
componentes más pequeños. Estas enzimas capaces de producir gelatinolisis se demoninan 
gelatinasas. Son enzimas proteolíticas que a menudo son importantes factores de virulencia de 
algunos microorganismos1. 
En los humanos, las enzimas proteolíticas intervienen desde la digestión de las proteínas de los 
alimentos hasta procesos como coagulación de la sangre por medio de la trombina, una serin 
proteasa. Así mismo, los leucocitos y los macrófagos en los sitios de infección, liberan colagenasas 
y gelatinasas en formas de proenzima, que pueden activarse mediante la escisión por proteasas 
bacterianas, aumentando así el nivel de daño local. Este es también el caso de algunas infecciones 
bacterianas de la superficie ocular, que pueden causar daños corneales graves y permanentes y, 
por lo tanto, afectar la visión6. 
Por otro lado, las proteasas son utilizadas en diversos sectores industriales como el de la peletería, 
la producción de detergentes y alimentos (Ej. lácteos). De manera general, en los organismos vivos, 
son de gran utilidad para la digestión molecular y la reducción de proteínas no deseadas. 
Recientemente se han aislado bacterias proteolíticas provenientes de aguas residuales de hospitales 
para utilizarlas en las plantas de tratamientos de estos espacios, considerándolas como 
potencialmente útiles7.  
En el presente estudio se colectaron muestras de aire en dos puntos de la Zona Metropolitana del 
Valle de Toluca (Ceburoco y Zinacantepec), zona de gran importancia económica, con gran 
desarrollo industrial, comercial y habitacional pero que demanda consumo de servicios ambientales 
y de energía lo que contribuyen al problema de la contaminación atmosférica3. 
 
TEORÍA 
Las proteasas pueden romper ya sea enlaces peptídicos específicos, dependiendo de la secuencia 
de aminoácidos de la proteína, o pueden reducir un péptido completo a aminoácidos. Debido a su 
gran diversidad de acción y a su estructura están subdivididas en dos grupos: exopeptidasas y 
endopeptidasas, dependiendo del sitio de acción8. 
Las peptidasas actúan sobre los enlaces peptídicos de los extremos de la cadena y pueden ser 
aminopeptidasas o carboxipeptidasas. Las proteinasas actúan en el interior de la cadena y se 
clasifican de acuerdo con la identidad del residuo catalítico primario. Así pueden ser: 
serinproteinasas, cisteinil-proteinasas, aspartilproteinasas y metalo-proteinasas9. 
La enzima estudiada en el presente trabajo pertenece a la Metaloproteinasas de la Matriz (MMP), 
estas cuentan con un átomo metálico como residuo catalítico primario, generalmente un átomo de 
Zn2+. Las Gelatinasas (MMP-2 y MMP-9) tienen un peso molecular de 72 kDa en su forma latente 
para la enzima producida por los fibroblastos gingivales (gelatinasa A o tisular, [MMP-2]). La 
producida por los polimorfonucleares (neutrófilos, eosinófilos y basófilos) tiene un peso molecular de 
92 kDa (gelatinasa B o de neutrófilo, [MMP-9]).9 Su acción consiste en hidrolizar los productos de la 
ruptura del colágeno por las colagenasas, siempre que estén desnaturalizados; también presentan 
actividad colagenasa tipo IV. Además actúan sobre otras moléculas de la matriz del tejido conectivo 
asociadas con el colágeno9. 
El catabolismo de las proteínas por parte de las gelatinasas es un proceso en dos pasos; el resultado 
final es una mezcla de aminoácidos aislados, como se ilustra en las reacciones siguientes. 
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𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 + 𝐻ଶ𝑂ିିିି
௧௦௦
௧௦௦

> 𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝é𝑝𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 

 
𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝é𝑝𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 + 𝐻ଶ𝑂ିିିି

௧௦௦
௧௦௦

> 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑜á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

La gelatina está compuesta de polipéptidos de alto peso molecular derivados del colágeno y sigue 
siendo material sensible al ataque por microorganismos en condiciones ambientales convenientes2. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
El muestreo se realizó en dos puntos de Valle del Toluca: Ceboruco (26 de marzo de 2018) y 
Zinacantepec (16 de agosto de 2018), en el caso de Ceboruco, se colocaron filtros de fibra de vidrio 
en un equipo TC CORA (expuestos durante 24 horas), y en Zinacantepec se utilizó la técnica por 
impactación directa. 
A partir de los filtros de fibra de vidrio, una fracción de este (1 cm2)  fue colocado en 3.0 ml de caldo 
nutritivo, se dejó incubar durante 24 horas a 28°C y se hicieron diluciones hasta 105. Se utilizó 0.1 
mL de cada dilución para inocular cajas de Petri conteniendo agar nutritivo, se hicieron estriados  
para contar con colonias separadas y realizar aislamientos al azar. En el caso de las muestras 
colectas con la técnica por impactación directa, después de 24-48 horas de incubación, a partir de 
los cultivos con las colonias más separadas, se hicieron aislamiento al azar y e incubaron a 28°C 
durante 24-48 horas,  
Para determinar las características morfológicas de las células bacterianas, se aplicó la tinción de 
Gram (en cultivos no mayores a 24 horas de edad). Se hicieron registros de su morfología y su 
respuesta a esta tinción, así mismo se determinó si los cultivos eran uniespecíficos (células con la 
misma forma y respuesta a la tinción de Gram).  
Para determinar la capacidad de los cultivos bacterianos puros para producir gelatinasas, primero se 
hicieron crecer en caldo nutritivo (a 28°C durante una hora). Pasado este tiempo se inocularon cajas 
Petri conteniendo medio de cultivo para prueba de gelatinasa, el cual contiene lo siguiente: 15.0 g/L 
de agar bacteriológico, 4.0 g/L de gelatina bacteriológica y 8.0 g/L de caldo nutritivo. Los cultivos 
fueron incubados durante 24 horas a 28°C. Para detectar la producción de gelatinasa se colocó, 
alrededor del inóculo, una solución de cloruro de mercurio (II) que contiene: 15 g de HgCl2, 20.0 mL 
de ácido clorhídrico (HCl) concentrado y 100 mL de agua destilada. La presencia de un halo 
transparente alrededor del inóculo reveló la producción de gelatinasas. 
 
RESULTADOS 
Como se observa en la figura 1, los cultivos de Ceboruco (colectados con la técnica de fibra de 
vidrio), fueron cocos o cocobacilos, con respuesta positiva (2) y negativa, respectivamente,  a la 
tinción de Gram, todos productores de gelatinasa. En tanto que en Zinacantepec (obtenidos por 
impactación directa) se observó una mayor diversidad morfológica bacteriana aisladas (Fig. 2), la 
mayoría son Bacilos Gram positivos.  
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Figura 1. Morfología celular de los bacterianos puros y número de cultivos capaces de producir 

gelatinasa aislados de Ceboruco. 

 
Figura 2. Morfología celular de los bacterianos puros aislados de Zinacantepec y número de 

cultivos capaces de producir gelatinasa. 

En la figura 3 se presenta la morfología celular del total de cultivos productores de gelatinasa. Como 
puede observarse, los cocos Gram negativos fueron los que mostraron esta capacidad. Seguido de 
los bacilos Gram positivos.  
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Figura 3. Morfología del total de bacterias productoras de gelatinasa aisladas de Ceboruco y 

Zinacantepec 

La presencia de gelatinasas no solo es útil para la identificación de las bacterias, sino que es uno, 
de la gran diversidad de factores de virulencia que les son útiles para dañar a las células y causar 
enfermedad, no solo a los humanos sino a otros animales. Ejemplos de estos últimos son las que se 
han encontrado en el tracto respiratorio de aves corral (pollos y pavos), que incluyeron cinco especies 
de estafilococos (aisladas de animales), así como dos especies Gram negativas: Flavobacterium sp. 
y Vibrio (aisladas de suelo y agua), estas producen proteasas que potencializan la permanencia del 
virus de la gripe aviar10. 
Dentro de los cocos Gram negativos, productores de gelatinasa están  Neisseria gonorrhoeae y N. 
N. meningitidis (producción de gelatinasa variable), ambas especies potencialmente patógenas para 
los humanos causandoles gonorrea y meningitis, respectivamente11. 
Por otro lado, bacilos Gram positivos como Bacillus  licheniformis, Bacillus subtilis y Bacillus   pumilus 
son organismos potencialmente productores de proteasas y favorecen el balance de la microflora en 
el tracto intestinal en animales de granja por lo que se utilizan como aditivo para alimentos de 
animales12. 
De manera general, las proteasas producidas por Bacillus spp. son de gran importancia debido a su 
estabilidad bajo condiciones ambientales diversas5. 
Como se ha descrito previamente, del aire es posible es posible obtener bacterias que pueden ser 
patógenas, pero también útiles en diferentes actividades productivas.  
 
CONCLUSIONES 
La producción de la gelatinasa, una enzima extracelular es producida por bacterias tanto Gram 
negativas como Gram positivas e independientemente de su morfología celular, aunque el mayor 
número de bacterias productoras de esta ezimas fueron cocos Gram negativos, los cuales, en el 
ambiente provienen de los humanos y de otros animales. Se observaron diferencias en cuanto a la 
diversidad morfológica de las bacterias, en la estación Zinacantepec, se detectaron cuatro formas, 
mientras que en Ceboruco solamente cocos y cocobacilos.  
Agradecimientos: al CONACyT por el financiamiento otorgado al proyecto número 34311922 y beca 
a Linda Zafiro Yáñez Arellano (29876) 
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RESUMEN   
México es uno de los países que aún mantiene la cultura de la herbolaria para curar algunas 
afecciones de salud. Por lo que los investigadores usan estos antecedentes etnobotánicos de 
diferentes culturas para enriquecer el conocimiento en materia de medicinas naturales, con la ayuda 
de la tecnología y avances que la ciencia ofrece actualmente. Los hombres siempre buscamos una 
vida mejor y eliminar las enfermedades que nos rodean para mejorar la calidad de vida que podemos 
tener. Por eso, a lo largo de la historia ha sido muy recurrido el uso de herramientas que encontramos 
a nuestro alrededor para que nos ayuden en nuestro día a día. Y en estas herramientas, entran las 
plantas y hierbas medicinales que nos ayudan a curar algunas enfermedades que podemos padecer. 
P. aeruginosa, es una causa importante de infecciones en pacientes hospitalizados, pacientes con 
fibrosis quística y personas que han sufrido quemaduras. Dado que la aplicación de estos avances 
en la terapia médica, la mayoría de las condiciones que predisponen a las infecciones por P. 
aeruginosa han involucrado compromiso huésped y/o el uso de antibióticos de amplio espectro. Por 
otra parte, los extractos de Pimpinella anisum han mostrado actividad potente frente a bacterias 
patogénicas y se sugiere considerar su uso como una alternativa para sustituir antibióticos. Mientas 
que en Persea americana var. Hass, diversos estudios reportan el contenido de más de 20 nutrientes 
esenciales, algunos de ellos relacionados con la inhibición de tumores cancerígenos. El objetivo de 
este trabajo fue determinar la actividad biológica de los extractos etanólicos de P. anisum y Persea 
americana var. Hass; utilizando como control negativo los antibióticos Polimixina 
B/Neomicina/Gramicidina de sobre el crecimiento in vitro de P. aeruginosa por el método de vertido 
en placa. Los bioensayos por medio de métodos de espectrofotometría y vertido en placa 
confirmaron la actividad bactericida del extracto etanólico de P. Anisum sobre P.aeruginosa, 
logrando la determinación de la dosis adecuada que muestra la capacidad inhibitoria. Podemos 
concluir en base a los resultados de este trabajo una nueva alternativa de terapia natural 
antimicrobiana, en sustitución a los antibióticos convencionales. 
 
INTRODUCCIÓN  
Las infecciones nosocomiales son un problema relevante de salud pública de gran trascendencia 
económica y social, además de constituir un desafío para las instituciones de salud y el personal 
médico responsable de su atención en las unidades donde se llegan a presentar. Son de importancia 
clínica y epidemiológica debido a que condicionan altas tasas de morbilidad y mortalidad, e inciden 
en los años de vida potencialmente perdidos de la población que afectan, a lo cual se suma el 
incremento en los días de hospitalización y los costos de atención (Salud Publica de México, 1999) 
Las infecciones intrahospitalarias se presentan en un 5 a 10 % de pacientes que se internan en el 
hospital, el desarrollo de las mismas está en función a: la edad, siendo más frecuentes en los 
extremos de la vida, el estado inmunitario, ya que los inmunodeprimidos de diferente etiología son 
los más susceptibles y patología de base, la cual determina el destino de internación del paciente, 
de donde parte que, servicios de Unidad  de Tratamiento Intermedio, quemados y salas quirúrgicas 
son las dependencias hospitalarias donde más frecuentemente se presentan las infecciones 
intrahospitalarias (Morales, 2001) 
Pseudomonas aeruginosa es un bacilo gramnegativo no fermentador, móvil y aerobio, aunque puede 
desarrollarse de forma anaerobia utilizando nitrato o arginina. Es un microorganismo oportunista, de 
amplia distribución ambiental, presente en la tierra, materia orgánica en descomposición, vegetales 
y agua. Además se encuentra presente en recintos hospitalarios, principalmente en áreas húmedas 
como duchas, equipos de ventilación mecánica y equipos de limpieza, entre otros (Giske et al., 2008)  
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Las infecciones invasoras por P. aeruginosa generalmente se producen en pacientes con 
enfermedades subyacentes: patología maligna, inmunodeficiencias, fibrosis quística, quemaduras y 
niños prematuros (OMS, 2003). Posee varios mecanismos de resistencia, tanto intrínsecos como 
adquiridos, que actúan independientemente o en conjunto, resultando en la expresión de resistencia 
frente a varias familias de antibacterianos como los β-lactámicos, aminoglucósidos, quinolonas y 
sulfonamidas (Pier y Ramphai, 2010).  
De acuerdo con Elliot (1999) la rapidez con que surgen los microorganismos multirresistentes no es 
igual a la velocidad con que surgen nuevos antibióticos, por tanto, se concibe que pronto no drogas 
eficientes para tratar a pacientes con sepsis graves. Por esta razón las plantas han constituido una 
parte esencial para tratar enfermedades desde la antigüedad ya que a diferencia de la medicina 
sintética o convencional, la fitoterapia utiliza matrices vegetales complejas. Estas matrices las 
constituyen plantas enteras, partes de ellas (hojas, raíces, etc), y también productos de éstas, 
resultados de tratamientos directos con algún disolvente o medio que concentre los compuestos 
afines y facilite su administración, son los llamados extractos. En cualquier caso en esta matriz 
compleja nos encontramos con un sin número de compuestos de diferente naturaleza química, a 
esta mezcla se la llama fitocomplejo (Hoffmann A, 1992). 
El fitocomplejo está constituido de sustancias activas denominadas técnicamente como metabolitos 
secundarios y se refieren a las sustancias que son el producto secundario de la fotosíntesis (Vivanco 
et al., 2005). La mezcla de metabolitos secundarios son únicos para cada especie, puesto que su 
biosíntesis se rige principalmente por la genética vegetal, pero también influyen la fisiología, el estrés, 
la procedencia geográfica y condiciones de recolección del vegetal, entre otros factores (Trease, 
2006). 
 
TEORÍA  
Pseudomonas aeruginosa  
La Pseudomonas aeruginosa (PA) es el principal patógeno de la familia Pseudomonadaceae y se 
identifica por ser un bacilo gramnegativo ligeramente curveado aerobico (Mandell et al, 2010) y que 
se comporta básicamente como un patógeno nosocomial oportunista (Polack, 2002). Puede 
sobrevivir con bajos niveles de nutrientes y crecer en rangos de temperatura de 4 a 42°C (Stover et 
al, 2000). Presenta un típico  color verdoso que se observa en muchas cepas el cual proviene de la 
producción de pigmentos flourescentes  como la pioverdina (pigmentos amarillo verdoso) o la 
piocianina (pigmentos azul verdoso hidrosoluble) y con menor frecuencia producen piorrubina 
(pigmento rojo) o piomelanina (marrón negruzco) (Ausina y Moreno, 2005 ). Produce un flagelo polar 
único aunque en algunas ocasiones se han aislado con dos o tres flagelos y muchas fimbrias o pili 
en la superficie celular y prácticamente todas las cepas presentan genes para la producción de un 
polisacárido extracelular (capsula exopolisacarida). Posee además una compleja membrana externa 
típica de las bacterias gramnegativas que contiene una gran selección de proteínas de membrana 
externa con funciones especiales para el crecimiento y el metabolismo celular (Fauci et al, 2008) 
Se encuentra ampliamente distribuida en la naturaleza, por su alto grado de adaptabilidad fisiológica 
y los elevados niveles de resistencia que manifiesta frente a numerosos agentes antimicrobianos 
(Nicas y Hancock, 1996). Constituye, por estas razones, uno de los patógenos nosocomiales más 
frecuentes (Vilar, et al, 2003) y es reconocida como un gran problema de salud al nivel mundial 
(Esnar y Diaz, 1997). P. aeruginosa puede causar neumonías, infecciones del tracto urinario y 
bacteriemias, así como una alta morbilidad y mortalidad en pacientes con fibrosis quística, debido a 
las infecciones crónicas que eventualmente conducen a un daño a nivel pulmonar e insuficiencia 
respiratoria. Las infecciones por P. aeruginosa son difíciles de erradicar debido a su elevada 
resistencia intrínseca (Breidenstein et al, 2011). Es capaz de permanecer por tiempos prolongados 
en líquidos y superficies como antisépticos, alimentos parenterales, equipos de inhaloterapia, fluidos 
de diálisis, grifos de agua, etc. También las colecciones artificiales de agua, como piscinas, 
depósitos, calentadores o baños de vapor, la albergan a menudo (Farrera, 1997). 
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Extractos vegetales  
Las plantas han sido utilizadas durante siglos, por distintos grupos humanos, para tratar diversos 
padecimientos, ya que representan la principal fuente de productos naturales, entre ellos los 
“medicamentos”, que se utilizan por sus importantes efectos terapéuticos, tanto en el cuerpo humano 
como en el de otros animales (Mendoza y Figueroa, 2006). Las plantas medicinales según la 
Organización Mundial de La Salud (2007), se definen como cualquier especie vegetal que contiene 
sustancias que pueden ser empleadas para propósitos terapéuticos o cuyos principios activos 
pueden servir de precursores para la síntesis de nuevos fármacos. 
Ruiz y Susunaga (2000) definen un extracto vegetal como un concentrado obtenido por tratamiento 
de productos vegetales con solventes apropiados. 
 
Persea americana var. Hass  
El aguacatero es una especie originaria de México y Centro América y la única de importancia 
comercial, desde el punto de vista económico, de la familia Lauraceae, la cual comprende alrededor 
de 2 200 especies. 
El fruto es una drupa, en forma de pera (Rodríguez y Sánchez, 2012) de tamaño medio (180 a 400 
g.). Su largo medio es de 10 a 12 cm. y su ancho de 6 a 7 cm. La piel, ligeramente áspera, se separa 
con facilidad de la carne, variando su contenido de aceite entre 18 y 22 % (Rojas et al, 2004). 
Según el tratado sobre plantas medicinales del Perú de Mostacero et al. (2011), el epispermo de la 
semilla de aguacate se toma en infusión acuosa por tres días para expulsar parásitos nematodos; 
así mismo reportan que la semilla se utiliza como tónico capilar en la caída del cabello, siendo 
también muy eficaz en enterocolitis diarreicas. 
Gonzales et al. (2010) refieren que en años recientes los laboratorios cosméticos han empezado a 
interesarse en el aceite de aguacate por su elevado contenido insaponificable, por sus propiedades 
hidratantes, reestructurantés y antioxidantes y por su especial capacidad de aumentar la síntesis de 
colágeno. 
 
Pimpinella anisum  
Pimpinella anisum, popularmente conocido como anís, anís verde o matalahúva, es una planta 
aromática de la familia Apiaceae (Akhtar et al., 2008). Es una planta anual con 30-50 cm de alto, 
flores pequeñas blancas y verde, de semillas amarillas, que crece en el oriente Región del 
Mediterráneo, Asia occidental, el Oriente Medio, México, Egipto y España (Salehi, 2010).  P. anisum 
se cultiva principalmente por su fruto (anís) que cosechan en agosto y septiembre. Dicho fruto 
contiene 1,5-5% de aceite esencial (Zargari, 1996).  
El fruto de P. anisum contiene 1.5-5% de aceite esencial y es utilizado como aromatizantes, mejorar 
la digestion, carminativo, y el alivio de espasmos gastrointestinales (Amin, 2005). El consumo de 
anís en mujeres en periodo de lactancia aumenta la leche y también relieves de sus bebés a partir 
de los problemas gastrointestinales (Aghili Khorasini, 2001) 
 
Toxicidad  
Desde tiempos muy antiguos las plantas han sido utilizadas como medicinas. Varias especies de 
plantas han demostrado su potencial para proveer drogas efectivas contra enfermedades 
parasitarias, por lo que, muchos grupos de investigación se dedican a evaluar extractos vegetales 
como estrategia para hallar nuevas alternativas terapéuticas frente a estas afecciones. Sin embargo, 
es bien conocido que muchas plantas pueden ocasionar reacciones tóxicas a quienes las utilizan 
(Roig, 1974). 
Según Fresney (2000) los ensayos de citotoxicidad se pueden clasificar en ensayos de viabilidad y 
ensayos de supervivencia, los primeros se emplean para determinar la proporción de células que 
inmediatamente de un tratamiento potencialmente traumático, se mantienen intactas. 
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PARTE EXPERIMENTAL   
Tamizaje fitoquímico 
A cada extracto se le realizaron las pruebas de identificación química propuestas por Domínguez en 
1973. El extracto obtenido en cada planta se sometió a la siguientes “pruebas coloridas” o pruebas 
de identificación química, cada una de estas pruebas fue llevada a cabo en placas de porcelana con 
varios pozos, cada pozo fue utilizado para una prueba en específico (Domínguez X. 1973)  
 
Ensayo de MTT  
El cultivo celular se mantuvo activo mediante resiembras, 2 días previos al ensayo toxicidad, 
agregando a placas de cultivo celular conteniendo 3 mL de medio DMEM %5 de antimicótico un 
inoculo de 100 µL de cultivo celular e incubando a 37 ºC a 5% de CO2 durante 48 horas. 
Una vez observado un tamizaje de células en la placa, se vacío el medio y se agregaron 3 mL de 
Tripsina-EDTA y se incuban por 15 min para lograr la disgregación de las células, posteriormente se 
le agrego 3 mL de medio DMEM y se colocaron en un tubo cónico estéril de 15 mL. Se centrifugo a 
2000 rpm por 10 minutos. Se retiró el sobrenadante y se le agregan 3 mL de medio DMEM. 
Posteriormente se tomaron 50 µL de la suspensión celular y se colocaron en un tubo eppendorf 
conteniendo 50 µL de azul trypan y se procedió a realizar el conteo de células vivas en cámara de 
Neubauer realizando los cálculos correspondientes para obtener   5x 𝟏𝟎𝟒 células por pocillo. Una vez 
ajustado el número de células se colocaron 100 µL de la suspensión celular a cada pocillo de una 
placa de 96 pozos y se incuban por 24 horas bajos las condiciones ya mencionadas para permitir su 
adherencia a la superficie de la placa.  
Pasadas las 24 horas se retiró el medio de golpe y se colocan 100 µL de cada uno de los tratamientos 
a concentraciones desde 1000 a 10 µg/mL y se incubaron por 48 horas, se retiró el tratamiento y se 
realizaron dos lavados con DMEM; se agregaron 12 µL de MTT y se incubaron durante 3 horas, 
finalmente se retira de golpe y se agregaron 100 µL de DMSO a cada uno de los pocillos y se realizó 
la lectura de la placa a 570 nm. 
 
Bioensayos  
Método de espectrofotometría 
Se tomó un inoculo inicial de 100 µL de P. aeruginosa previamente activada y las concentraciones 
de cada uno de los extractos vegetales a evaluar  [10, 50, 100 y 200 mg/mL], se mezclaron en tubos 
de 13x100 mm conteniendo un volumen de  3 mL de medio de cultivo Caldo Nutritivo estéril, los tubos 
se incubaron a 37ºC por 24h, posteriormente se procedió a leer las absorbancias de los tubos a 635 
nm en un espectrofotómetro, finalmente se realizaron los cálculos pertinentes a los valores obtenidos 
y se graficaron dichos resultados empleando el programa Microsoft Excel 2013.  
 
Método de vertido en placa  
En tubos de 13x150 mm contiendo un volumen de 9 mL de solución salina fisiología al 0.85%. Se 
agregó 1 mL de la mezcla de los tratamientos con extractos vegetales y P. aeruginosa, realizando 
diluciones seriadas  𝟏𝟎ି𝟏 a 𝟏𝟎ି𝟏𝟎 en placa de Petri por triplicado para cada uno de los tratamientos, 
posteriormente en condiciones  de esterilidad, a las placas de Petri se vertieron 15 ml de Agar 
Nutritivo, homogenizando la muestra 8 veces la forma 8, dejando solidificar el agar a temperatura 
ambiente, ya solidificado el agar, las placas de Petri se llevaron a incubar a 37°C por 24 h, después 
de este tiempo, se determinó la actividad biológica.  
 
Análisis estadístico 
Los datos obtenidos en los ensayos de toxicidad por el modelo biológico de cultivo celular VERO se 
analizaron mediante el análisis estadístico con prueba de Tukey en SPSS. 
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RESULTADOS  
Tamizaje fitoquímico 
 
   
 

 
 
 
 
        
 

                       
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 1. Resultados de las pruebas coloridas de los dos extractos vegetales 

 
Actividad biológica de los extractos etanólicos de Persea americana var. Hass y Pimpinella anisum 
sobre P. aeruginosa por el método de espectrofotometría. 
En la figura 1, se encuentran graficados los valores de absorbancia obtenidos por el método de 
espectrofotometría al emplear las concentraciones de 10, 50, 100 y 200 mg/mL de los extractos 
etanólicos de P. americana var. Hass y P. anisum. Además se empleó un control positivo de 
viabilidad celular, con un inóculo inicial de 100 µL. y control negativo una mezcla de tres antibióticos 
Polimixina B/Neomicina/Gramicidina a concentraciones de 1, 3, 5 y 10 mg/mL. En este bioensayo se 
observa una sensibilidad de la cepa de P. aeruginosa al tratamiento de P. anisum a concentraciones 
de 50, 100 y 200 mg/mL siendo la concentración de 200 mg/mL, la que presento mayor actividad 
biológica. Por su parte el extracto etanólico de P. americana var. Hass, mostro un leve descenso en 
la absorbancia comparada con el control, mas sin embargo no es considerable en ninguna de sus 
concentraciones. Los resultados obtenidos en este bioensayo son el resultado de 3 eventos 
independientes por triplicado, graficando como medias con el programa Microsoft Excel 2013. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Determinación de la actividad biológica de los extractos etanólicos de 
especies vegetales sobre P.aeruginosa por el método de espectrofotometría 
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Actividad biológica de los extractos etanólicos de Persea americana var. Hass y Pimpinella anisum 
sobre Pseudomonas aeruginosa por el método vertido en placa  
A continuación, de los datos obtenidos por el método de espectrofotometría, se procedió a determinar 
el número de células viables por el método de vertido en placar, graficando los resultados como 
unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/ml).  
En la figura 2, se encuentran graficados los valores de UFC/ml obtenidos por el método vertido en 
placa al emplear todas las concentraciones que se evaluaron para los extractos Persea americana 
var. Hass y Pimpinella anisum sobre el crecimiento in vitro de Pseudomonas aeruginosa. Se empleó 
un control positivo de viabilidad celular con un inoculo inicial de 1 ml y un control negativo de 
crecimiento de una mezcla de tres antibióticos Polimixina B/Neomicina/Gramicidina en 
concentraciones de 1, 3, 5 y 7 mg/ml. Los resultados obtenidos para el control positivo muestran un 
valor promedio de rendimiento celular incontable. El extracto vegetal que presento actividad biológica 
sobre el crecimiento in vitro de Pseudomonas aeruginosa fue el de Pimpinella anisum a 
concentraciones de 50, 100 y 200 mg/ml con 872, 102,000, 922, 020,000 y 720, 420,000 UFC/ml 
respectivamente. Los resultados obtenidos en este bioensayo son el resultado de 3 eventos 
independientes por triplicado, graficando como medias con el programa Microsoft Excel 2013.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bioensayo de toxicidad sobre cultivo celular VERO por el ensayo de MTT. 
En la figura 3 se observan los resultados obtenidos en el ensayo a concentraciones de 1000, 500, 
250, 125, 60, 30 y 10 µg/mL (A-G) organizados de manera descendente con cuatro repeticiones para 
cada uno de los tratamientos.  
Estos resultados muestran una inhibición celular para el caso del extracto etanólico de P. anisum a 
concentraciones de 1000 y 500 µg/mL. Mientras que para P. americana var. Hass se observa 
inhibición a concentraciones de 1000, 500 y 250 µg/mL. El análisis estadístico en SPSS con prueba 
de Tukey revelo que a concentraciones de 1000 500 y 250 µg/mL ambos extractos muestran 
toxicidad en células eucariotas estadísticamente hablando, sin embargo a 250 µg/mL se observa 
una mayor diferencia estadística en comparación al control.  
 
 

Figura 2. Determinación de la actividad biología de loes extractos vegetales sobre 
P. aeruginosa por el método de vertido en placa 
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CONCLUSIONES 
El extracto etanólico de Pimpinella anisum presento actividad inhibitoria sobre el crecimiento in vitro 
de Pseudomonas aeruginosa. P. aeruginosa muestra resistencia a los antibióticos Polimixina 
B/Neomicina/Gramicidina a concentraciones de 1 y 3 mg/mL Tanto el extracto etanólico de 
Pimpinella anisum y Persea americana var. Hass muestran toxicidad sobre células eucariotas a 
concentraciones mayores de 250 µg/mL. Los resultados obtenidos en el presente trabajo permitieron 
establecer las bases para una posible formulación de tratamientos antibacterianos a partir de materia 
vegetal.  
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Tabla 2. Análisis estadístico con prueba de Tukey 
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RESUMEN   
Las bacterias se encuentran en una amplia variedad de ecosistemas o diversos nichos ambientales, 
por ejemplo: Escherichia coli, miembro de la familia de Enterobacteriaceas, es un bacilo  
Gramnegativo, anaerobio facultativo, con flagelos perítricos; suele hallarse en los aparatos digestivos 
de ciertos mamíferos. Staphylococcus aureus, miembro de la familia de Staphylcoccaceaeo, bacilo 
Grampositivo, anaerobio facultativo, inmóvil y no esporulada; se encuentra en una amplia diversidad 
de ecosistemas por todo el mundo. Klebsiella variicola, miembro de la familia Enterobacteriaceae, 
bacilo Gramnegativo, no formador de esporas, anaerobio facultativo; suele encontrarse en las 
plantas. Con una amplia variedad de bacterias, se requiere de la identificación y la organización de 
ellas. Para esto, se toma como base primaria la morfología que presentan (bacilos, cocos,  vibrión, 
espirilos y espiroquetas), además del tamaño. Considerando que entre menor sea el tamaño de una 
bacteria se vuelve más difícil su identificación primaria. En las últimas décadas, el Microscopio de 
Fuerza Atómica (AFM), en Modo Contacto, se ha vuelto una herramienta fundamental para el análisis 
de superficie (bi y tridimensional) de materiales orgánicos e inorgánicos, a escala nanoscópica, sin 
embargo en el área de materiales biológicos es poco explorado su uso.  Por lo que este trabajo tuvo 
la finalidad de caracterizar formas y tamaños bacterianos utilizando como herramienta el AFM, en 
Modo Contacto. 
 
INTRODUCCIÓN  
El continuo interés en el estudio de bacterias como parte fundamental del equilibrio de nuestro 
alrededor,  ha aumentado en el mundo por su participación de forma vital en todos los ecosistemas 
y en relación continua con los animales, las plantas y el hombre. El permanente estudio es clave 
para la comprensión de la vida en el planeta, el cual participan procesos metabólicos, ecológicos y 
biotecnológico, de los cuales dependemos para sobrevivir y enfrentar los retos del futuro (N.M. 
Montaño-Arias., 2010).  
En el último siglo, el desarrollo de técnicas más robustas para el análisis morfológico de bacterias, 
aportan en la visualización, con más detalle, de la estructura morfológica de las bacterias. Además, 
se ha podido observar alteraciones o cambios en las estructuras celulares, como consecuencia a 
estrés genética ó exposición adversa a factores físicos y/o químicos (N.M. Montaño-Arias., 2010).  
Las técnicas que se emplean para el análisis morfológico de bacterias, son principalmente, técnicas 
microscópicas. La primera técnica microscópica fue la microscopía óptica, esta técnica permite 
observar elementos que son imperceptibles a simple vista usando la luz visible. Después, se crearon 
microscopios de alta gama, denominados microscopios electrónicos. El TEM (Microscopía 
Electrónica de Transmisión) y el SEM (Microscopía Electrónica de Barrido) son técnicas que ocurren 
bajo los mismo fenómenos físico-atómicos, en ambas, se obtiene la morfología de una superficie con 
una gran profundidad de campo de alta resolución al identificar estructuras y superficies celulares. 
Después, cuando se creó el  Microscopio de Fuerza Atómica (AFM) se volvió una herramienta 
funcional con principios electrónicos, mecánicos y ópticos, donde se utiliza una punta para medir las 
muestras y obtener topografías a un nivel de resolución a nivel subnanometrico (A.G. Cullis., 1974; 
M. Ipohorski., 2003; L. Johnson., 2008). 
 
TEORÍA  
Las bacterias las podemos encontrar en todo tipo de naturaleza, en el suelo, tierra, agua, aire; como 
parte simbiótica en animales, en plantas y en los seres humanos. Presentan generalmente una forma 
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alargada y con capacidad de reproducirse por fisión binaria. Tienen estructuras en común como la 
pared celular de peptidoglucano, ribosomas, ácido desoxirribonucleico, flagelo y pilis. Poseen los 
mecanismos productores de energía y el material genético necesarios para su desarrollo y 
crecimiento (K. Carroll., 2016). 
Las bacterias pueden distinguirse entre sí por su morfología (tamaño y forma) de su pared celular, 
la cual proporciona elasticidad y rigidez a la misma por sus propiedades metabólicas, antigénicas y 
genéticas. Con respecto a la forma, se agrupan en tres grupos principales: cocos, bacilos, entre 
otras. Los bacilos suelen tener variaciones en las terminaciones en ángulo recto, redondeadas, 
afiladas, engrosadas, en forma de maza, etc.; ello puede deberse a la propia forma de la bacteria o 
a la presencia de inclusiones o esporos (J. Liébana-Ureña., 2002; P. Murray,  2007; T. Vargas., 
2014). 
Esta diversidad morfológica puede variar debido a distintas circunstancias exógenas, como la 
antigüedad del cultivo, factores nutricionales, tratamiento con antibióticos, etc.; por otra parte, a las 
bacterias que tienen deficiencias en su pared o carecen de ella, como los micoplasmas, los cambios 
ambientales les afectan con mayor intensidad, por lo que no puede decirse que tengan un aspecto 
determinado. En un caso u otro, a las bacterias que modifican de forma se les denominan pleomorfas 
y al fenómeno, polimorfismo. Además, debido al proceso de división celular, puede que tras dividirse 
no permanezcan aisladas sino unidas entre sí formando agrupaciones que, al ser en algunos casos 
muy típicas, contribuyen a su identificación (J. Liébana-Ureña., 2002).  
Existe una amplia diversidad bacteriana, se ejemplifican tres tipos de ellas: Escherichia coli es un 
bacilo  Gram (-), anaerobio facultativo, fimbriado, comúnmente es móvil por flagelos perítricos y 
miembro de la familia de las enterobacterias, Suele hallarse en los aparatos digestivos de ciertos 
mamíferos. Debido a su alta patogenicidad, se le ha atribuido la causante de diarrea hemorrágica e 
incluso insuficiencia renal y hasta la muerte. Staphylococcus aureus es un bacilo Gram (+), anaerobia 
facultativa, inmóvil y no esporulada y miembro de la familia de Staphylococcaceae. Encuentra en 
una amplia diversidad de ecosistemas por todo el mundo. Puede producir una amplia gama de 
enfermedades, que van desde infecciones cutáneas y de las mucosas relativamente benignas. 
Klebsiella variicola  es un bacilo Gram (-), no formadora de esporas, anaerobio facultativo, sin 
motilidad y miembro de la familia Enterobacteriaceae. La cual se encuentra en diversos nichos 
ambientales, principalmente en plantas, además desempeña un papel en la fijación de nitrógeno 
atmosférico para la  promoción del crecimiento de las plantas. También se ha descrito como la causa 
de un brote intrahospitalario, que puede provocar sepsis en pacientes hospitalizados, y como una 
causa frecuente de infecciones del torrente sanguíneo (P. Murray.,  2007). 
Desde la invención del microscopio, en 1668, por Anton Van Leeuwenhoek, las observaciones 
morfológicas de las bacterias han sido tema de interés científico. Estas observaciones, han dado pie 
a la caracterización primaria de las bacterias, que las identifica, organiza y agrupa. Así se tienen 
agrupaciones de bacterias en forma de bacilos, cocos,  vibrión, espirilos y espiroquetas. Además, el 
análisis morfológico también puede revelar el tamaño celular (V. Charles., 2004, R. M. Sánchez-
Lera., 2015). 
Diferentes tipos de técnicas microscópicas se han empleado para el análisis morfológico celular, 
empleando microscopios ópticos hasta microscopios de alta resolución como son los electrónicos. 
En esta parte, el uso de la microscopía electrónica ha sido de gran utilidad, ya que al tener una alta 
resolución, se puede visualizar y analizar con más detalle la morfología de las bacterias. Sin 
embargo, como es una técnica altamente especializada, la adquisición y uso del equipo tiene un alto 
costo. Desde 1986, otro tipo de microscopía que se ha empleado, es el microscopio de fuerza 
atómica (AFM). Esta es una herramienta muy útil en la investigación a escala nanoscópica. En las 
últimas décadas, se ha extendido su uso, con éxito, en distintas áreas de investigación como  
tecnología de alimentos, ciencia de los polímeros y microbiología (S. Liu., 2011; S. Gangadoo., 2015; 
N. Gadegaard, 2006).  
En el AFM, la imagen obtenida se basa en una representación física de la topografía de la superficie 
mediante escaneo de trama (movimientos en zigzag) de un lápiz óptico a través de la muestra (N. 
Gadegaard., 2006). Además,  se puede usar para investigar las propiedades mecánicas de la 
muestra, así como las interacciones entre la punta y la muestra (G. Binnig., 1986; L. Johnson., 2008). 
El AFM utiliza el contacto directo entre la punta y la muestra, tiene la ventaja de requerir un mínimo 
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o incluso una nula preparación de la muestra. Además, proporciona imágenes 3D reales que pueden 
proporcionar una visión única de la estructura y el comportamiento funcional de los materiales (G. 
Binnig., 1986). 
El AFM opera por dos métodos fundamentales: el Modo Contacto y Modo No Contacto, que se 
diferencian en la interacción de la punta del AFM con la muestra (G. Rodríguez-Crespo., 2013). En 
el Modo Contacto, la punta es acercada a la superficie de la muestra, a una distancia de 10-100 nm, 
se originan fuerzas de Van Der Waals, electrostáticas y magnéticas. Se emplea para el análisis 
morfológico de superficies sólidas, siento ampliamente utilizado en el área de análisis de superficies 
de materiales (G. Rodríguez-Crespo., 2013). Para el caso de Modo No Contacto se utiliza para 
superficies suaves. La fuerza entre la muestra y la punta es constante y provoca una deflexión muy 
pequeña y homogénea, al interaccionar la punta contra la muestra. Se usa para la caracterización 
de muestras en medios líquidos, por ejemplo: funcionamiento de proteínas in situ (desplegamiento 
de proteínas), morfología estructural celular (G. Rodríguez-Crespo., 2013). 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se emplearon las cepas de Escherichia coli (Strain K2, SIGMA), Klebsiella variicola (RJ2BD1) y 
Staphylococcus aureus (ATCC 25923), proporcionadas por el Centro de Recursos Genéticos 
(CNRG), del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Para 
su uso fueron inoculadas en medio nutritivo e incubadas a 36℃ durante 24 horas. Para la 
identificación primaria, se hizo un análisis de la morfología colonial y celular, además de la tinción de 
Gram. Para el análisis de la morfología colonial, se hizo bajo la observación de la colonia en un 
estereoscopio. Para el análisis de la morfología celular, se hizo con Microscopía óptica (Labomed 
CxL) y con Microscopía de Fuerza Atómica (AFM, marca NanoSurf, modelo EasyScan 2 de modos 
de contacto), éste último se hizo a diferentes resoluciones. Para ambas microscopías, las muestras 
fueron fijadas sobre un portaobjeto y coloreadas con Tinción Gram o Azul de metileno ó Azul de 
tripano. Posteriormente fueron observadas. 

 
RESULTADOS  
La morfología colonial de las cepas empleadas se observan en la figura 1. Para la cepa Escherichia 
coli, las colonias presentaron forma circular, lisas, color blanco transparente, convexas y opacas. 
Para el caso de Staphylococcus aureus se presentaron colonias redondas, cremosas, convexas y 
de bordes lisos, por último, la cepa de Klebsiella variicola presentó colonias con forma circular, 
convexas, borde ondulado y color beige. La técnica de tinción de Gram nos mostró que las cepas de 
Escherichia coli y Klebsiella variicola son Gram (-), mientras que la cepa de Staphylococcus aureus 
es Gram (+). 
 

 
Figura 1. Morfología colonial de las cepas: a) Escherichia coli, b) Staphylococcus aureus y c) 

Klebsiella variicola. 
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Con respecto a los resultados del AFM, en la figura 2 se muestran las topografías de E. coli, 
coloreadas con tinción Gram, con un rango de resolución de 70 µm, 20 µm y 5 µm. En la figura 3, se 
muestran las topografías de E. coli, coloreadas con azul de metileno, con rangos de resolución de 
70 µm, 20 µm, 9 µm y en la figura 4, se muestran las topografías de E. coli, coloreadas con azul de 
tripano, con rangos de resolución de 70 µm, 23 µm y 6 µm. Como se puede apreciar, en todas las 
topografías se observan las formas que presentan E. coli. Las resoluciones que se usaron nos 
muestran topografías en donde se observa la forma que presenta E. coli, sin embargo, con resolución 
de 5 µm y 9 µm se puede apreciar, de forma individual, mejor la forma de E. coli. Con respecto al 
tratamiento de coloración que se les dío a las células, las muestras con azul de tripano nos 
proporcionaron topografías más limpias y claras, contrario a las muestras con tinción de Gram, que 
en ellas, aunque se observa la forma de E. coli, el aglomerado o agrupamiento de células dificulta la 
toma de la topografía y su observación. En todas las topografías obtenidas,  se midió el tamaño 
celular, obteniendo un tamaño promedio de 1.04 x 3.35 µm. 
 
 

 
Figura 2. Muestra de Escherichia coli coloreada con Tinción Gram. 70 µm (a), 20 µm (b), 9 µm (c). 

 
 

 
Figura 3. Muestra de Escherichia coli coloreadas con Azul de metileno. 70 µm (a), 20 µm (b), 9 µm 

(c). 
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Figura 4. Muestra de Escherichia coli coloreada con Azul de tripano. 70 µm (a), 23 µm (b) y 6 µm 

(c).  
 
El uso del AFM en Modo No Contacto, ha revolucionado las investigaciones científicas en el campo 
biológico, especialmente en la morfología de células. Mientras que el AFM, en Modo Contacto, ha 
revolucionado el campo científico en el análisis de materiales nanométricos. En estos resultados se 
muestran topografías obtenidas de Escherichia coli utilizando el AFM en Modo Contacto, como una 
posibilidad de usar el AFM en Modo Contacto, para analizar la morfología celular de algunas cepas, 
en este caso de Escherichia coli. Las topografías obtenidas, al ser comparadas con topografías de 
la misma bacteria, pero derivadas de AFM en Modo No Contacto, nos muestra el relieve de la forma 
bacteriana, además de medir el tamaño celular, sin embargo, no se visualiza la forma de E. coli como 
se reportan en las topografías de Lonergan  (2014) y Gammoudi (2016), en donde hasta se muestran 
las estructuras de motilidad de la bacteria. Es importante mencionar que en ambos trabajos, utilizan 
muestras inmovilizadas de células de Escherichia coli. Por lo que, considerando estos trabajos, se 
puede aplicar los métodos de inmovilización y usar el AFM en Modo Contacto, para mejorar la 
observación in situ de la morfología bacteriana. 

 
CONCLUSIONES 
El AFM (Microscopio de Fuerza Atómica) es una técnica útil para la obtención de imágenes 
morfológicas de alta resolución en distintas disciplinas de la investigación. La aplicación de esta 
técnica en el área de microbiología ha aportado algunas ventajas respecto a otro tipo de 
microscopias. La observación de fotografías a partir de preparaciones simples de muestras vistas a 
resoluciones manométricas de 70µm a 2µm permite apreciar de forma individual las estructuras 
superficiales celulares. Además el tiempo es un factor muy importante para medición de muestras 
debido a que esta puede tardar tiempo máximo de 8 minutos por topografía, por lo que se pueden 
realizar la medición en tiempo real. Por lo tanto, esta técnica de microscopia puede reemplazar las 
microscopias siempre y cuando solo se requiera la topografía de la bacteria y tamaño de la misma. 
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RESUMEN   
En los últimos años las nanopartículas de plata, oro y cobre han sido objeto de una variedad de 
estudios, debido a que presentan un comportamiento de sus propiedades físicas, químicas y 
biológicas que es inusual en relación a las mismas partículas de mayor escala, además de su 
sorprendente actividad antimicrobiana. El presente trabajo describe una ruta de síntesis eco-
amigable para obtener nanopartículas de oro, plata y cobre, usando los extractos de las hojas de 
Tomillo (thymus Vulgaris). Las nanopartículas de plata, oro y cobre preparadas por este método 
fueron caracterizadas por el color característico de las disoluciones de nanopartículas para cada uno 
de los metales. Las mediciones con espectroscopia UV-Vis de las disoluciones acuosas de los iones 
metálicos de plata, oro y cobre, después de entrar en contacto con el extracto vegetal de Tomillo 
(thymus vulgaris) a diferentes pH, mostraron una banda de absorción intensa alrededor de los 400-
450 nm, característica de la resonancia del plasmón de las nanopartículas de plata, a 500 -600 nm 
las de oro y alrededor de los 350-400 nm las de cobre como oxido de cobre (I). A través del escaneo 
de las muestras por medio de AFM (atomic force microscopy) se obtuvo información morfológica de 
las nanopartículas de plata, a partir de imágenes topográficas 3D de las mismas, como distribución, 
tamaño y forma de las nanopartículas de plata. Finalmente, se comprobó su actividad antibacteriana 
de las tres soluciones de las nanopartículas de plata AgNPs frente a la cepa de Escherichia coli. Se 
probó la actividad antimicrobiana por el método de difusión en pozos en agar Mueller-Hinton.  
 
INTRODUCCIÓN  
En los últimos años las nanopartículas de plata, oro y cobre han sido objeto de una variedad de 
estudios, principalmente debido a la relación que existe entre su tamaño con las propiedades ópticas, 
en la escala nanométrica (10-100 nm), presentan un comportamiento de sus propiedades físicas, 
químicas y biológicas que es inusual en relación a las mismas partículas de mayor escala, además 
de su sorprendente actividad antimicrobiana. En la actualidad, se han encontrado aplicaciones 
importantes en electrónica, marcadores celulares, en catálisis química, biosensores, biotecnología, 
etc, sin embargo, una de las aplicaciones donde han enfocado una buena parte de la investigación 
es en sus destacadas propiedades como agentes bactericidas o fungicidas1. Por su amplio campo 
de aplicación existe un creciente interés en desarrollar procesos de síntesis amigables con el 
ambiente que eviten el uso de productos químicos tóxicos, por lo que los extractos vegetales acuosos 
resultan una opción promisoria dado que contienen entre sus componentes agentes reductores aptos 
para la síntesis de las nanopartículas. Por otra parte, la situación actual, exige la búsqueda de 
metodologías que no sean tóxicas y no perjudiquen el medio ambiente, además de que no requieran 
excesivos gastos en infraestructura y que de alguna u otra forma sean factibles.  
Para la producción de nanopartículas plata, oro y cobre se han propuesto diferentes estrategias de 
síntesis, entre las que se incluye, la síntesis química y más recientemente la aplicación de métodos 
biológicos que hacen uso plantas y sus extractos. Los extractos vegetales resultan una opción 
promisoria dado que contienen entre sus componentes agentes reductores como compuestos 
polifenólicos y flavonoides con bajos potenciales redox, aptos para la síntesis de las nanopartículas 
de metales como la plata, oro y cobre2. El presente trabajo describe una ruta de síntesis eco-
amigable para obtener nanopartículas de oro, plata y cobre, usando los extractos de las hojas de 
Tomillo (thymus Vulgaris). La síntesis de nanopartículas de plata se llevó a cabo utilizando las sales 
de nitrato de plata AgNO3, para las de oro H(AuCl4) y para las de cobre CuSO4 (II) y como agente 
reductor extracto acuoso de Tomillo. Las nanopartículas de plata, oro y cobre preparadas por este 
método fueron caracterizadas por el color característico de las disoluciones de nanopartículas para 
cada uno de los metales. Las mediciones con espectroscopia UV-Vis de las disoluciones acuosas 
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de los iones metálicos de plata, oro y cobre, después de entrar en contacto con el extracto vegetal 
de Tomillo (thymus vulgaris) a diferentes pH, mostraron una banda de absorción intensa alrededor 
de los 350-450 nm, característica de la resonancia del plasmón de las nanopartículas de plata3, a 
500 -600 nm las de oro4 y alrededor de los 350-400 nm las de cobre como oxido de cobre (II)5. A 
través del escaneo de las muestras por medio de AFM (Atomic Force Microscopy) se obtuvo 
información morfológica de las nanopartículas de plata, a partir de imágenes topográficas 3D de las 
mismas, como distribución, tamaño y forma de las nanopartículas de plata. Finalmente, se comprobó 
su actividad antibacteriana de las tres soluciones de las nanopartículas de plata, oro y cobre frente 
a la cepa de Escherichia coli. Se probó la actividad antimicrobiana por el método de difusión en pozos 
en agar Mueller-Hinton.  
 
TEORÍA  
Nanopartículas metálicas. 
Las nanopartículas metálicas como las de la plata, oro y cobre han sido estudiadas ampliamente 
debido a sus propiedades ópticas, magnéticas, eléctricas y catalíticas únicas, con aplicaciones en 
farmacología, medicina, procesamiento de alimentos y agricultura6.  
La síntesis de las nanopartículas metálicas se puede realizar mediante reducción química, 
electroquímica y fotoquímica, radiación UV, ablación láser, síntesis asistida por ultrasonido y 
microonda, entre otros7.  
La reducción química de sales metálicas en disolución es el método más ampliamente extendido 
para la síntesis de nanopartículas metálicas. La obtención de átomos metálicos en estado de 
oxidación cero mediante un proceso químico requiere del empleo de métodos que permitan obtener 
un control preciso sobre el tamaño y la forma de las nanopartículas para así obtener un conjunto de 
partículas monodispersas que presenten una propiedad determinada. En general, la síntesis de 
nanopartículas metálicas en disolución se lleva a cabo mediante el empleo de los siguientes 
componentes: i) precursor metálico; ii) agente reductor; iii) agente estabilizante. El mecanismo de 
formación de las disoluciones coloidales a partir de la reducción de iones metálicos consta de dos 
etapas diferentes: nucleación y crecimiento. El proceso de nucleación requiere una alta energía de 
activación mientras que el proceso de crecimiento requiere una baja energía de activación. El tamaño 
y la forma de las nanopartículas dependerá de las velocidades relativas de estos procesos que 
pueden ser controladas a través de la modificación de los parámetros de reacción (concentración, 
temperatura, pH, poder reductor, etc.)9. 
Dichos procesos suelen tener un costo elevado e implican el uso de disolventes orgánicos y agentes 
reductores tóxicos, como el borohidruro de sodio y la N,N-dimetilformamida8. 
 
Síntesis con extractos vegetales 
Por otro lado, la síntesis biológica ha surgido como una opción nueva para obtener materiales a 
nanoescala, principalmente como resultado de la necesidad creciente de utilizar métodos de síntesis 
amigables con el ambiente. La biosíntesis implica el uso de microorganismos (bacterias, levaduras, 
hongos) o extractos vegetales para lograr la reducción de iones metálicos, incluyendo plata, oro y 
cobre10. Es de particular interés que los extractos de plantas que actúan como agentes reductores 
pueden proporcionar una vía rápida para la preparación de nanopartículas, son antioxidantes 
naturales, generalmente constituidos por mezclas de compuestos con elevada diversidad molecular 
y funcionalidad biológica se encuentran presentes en las plantas y sus extractos vegetales, que 
contienen antioxidantes, entre los cuales los más importantes son los compuestos polifenólicos, 
flavonoides y taninos, compuestos con alta capacidad antioxidante y bajos potenciales redox. Los 
bajos potenciales redox de estos antioxidantes hacen termodinámicamente favorable la reducción 
de la gran mayoría de radicales libres y algunos metales19. Los compuestos polifenólicos son 
metabolitos secundarios de las plantas que poseen en su estructura al menos un anillo aromático al 
que está unido uno o más grupos hidroxilo11, la figura 1, muestra su estructura química de uno de 
ellos, ácido gálico.  
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Figura 1. Ácido gálico, compuesto polifenólico. 

 
Tomillo (thymus Vulgaris) 
Se trata de una planta aromática (su nombre genérico proviene del verbo griego Thym, en alusión a 
su intenso y agradable aroma), vivaz, leñosa, de 10-40 cm de altura y muy ramificada. Su aceite 
esencial está constituido principalmente por fenoles monoterpénicos, como timol, carvacrol, p-
cimeno, gammaterpineno, limoneno, borneol y linalol. También contiene flavonoides, como luteolina, 
apigenina, naringenina, eriodictol20. La figura 2, muestra la estructura química de uno de sus 
componentes, la naringenina. 
 
 

 
Figura 2. Estructura química de la naringenina. 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Es importante tener en cuenta que en la síntesis de nanopartículas metálicas se requiere seguir un 
protocolo de síntesis extremadamente riguroso con los reactivos usados, como su pureza, la forma 
y el orden en que se mezclan y todo tipo de factores físicos y químicos, en especial la concentración 
de los reactivos, la temperatura, la forma e intensidad de la agitación y el pH.  
Para la Síntesis de las nanopartículas de plata AgNPs se utilizó una disolución acuosa de AgNO3 10-

3 Molar (Sigma-Aldrich), para las de oro AuNPs una disolución acuosa de HAuCl4 10-3 Molar (Sigma-
Aldrich), y para las de cobre una disolución acuosa de CuSO4 10-3 Molar (Sigma-Aldrich), como 
agente reductor de estos metales en forma ionica, Ag1+ a Ag0, Au3+ a Au0 y Cu2+a Cu0 se empleó el 
extracto vegetal acuoso de Tomillo (thymus vulgaris). Para la síntesis de las nanopartículas se utilizó 
agua desionizada, se llevó acabo a temperatura ambiente, se utilizó agua porque tiene una elevada 
capacidad de extracción de polifenoles y no presenta toxicidad. Con la finalidad de determinar el 
efecto de la variación del pH en la formación de las nanopartículas de los metales estudiados, se 
trabajó a valores de pH de 5,7,8 y 9 bajo las mismas condiciones de concentración y temperatura. 
Preparación del extracto acuoso de Tomillo (thymus vulgaris). El extracto vegetal fue preparado 
utilizando 1 g de hojas de Tomillo (thymus vulgaris), en 100 mL de agua desionizada en ebullición, 
hasta reducir a un volumen de 70 mL. Esta infusión se filtra y se deja enfriar. Los extractos se 
almacenaron a 4qC.  
 
Síntesis de Nanopartículas plata AgNPs y oro AuNPs. 
Nanopartículas de plata AgNPs. Para la síntesis de las nanopartículas de plata, la reacción se llevó 
a cabo a temperatura ambiente, adicionando 10 mL de la solución de AgNO3 0.001 Molar a una 
dilución de (agua/ extracto) de 29.5: 5 (30 mL) de Tomillo (thymus vulgaris) al cual se adicionó NaOH 
0.001 M, hasta llegar a pH=5, pH=7, pH=8 y pH=9, las soluciones se mantuvieron a temperatura 
ambiente y bajo agitación constante por 15 minutos. Estas soluciones se dejaron reposar y se 
almacenaron para posteriores análisis.  
Nanopartículas de oro AuNPs. Para su síntesis se partió de una solución acuosa de HAuCl4.  0.001 
M a temperatura ambiente se adicionaron 10 mL a una dilución de (agua/ extracto) de 29.5: 5 (30 
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mL) de Tomillo. cuya concentración se mantuvo constante, a los que se les añadió gotas de solución 
de NaOH 0,001 M (durante la preparación de la solución obteniendo diferentes valores de pH), las 
soluciones se mantuvieron a temperatura ambiente y bajo agitación constante por 15 minutos. Estas 
soluciones se dejaron reposar y se almacenaron para posteriores análisis.  
 
Síntesis de Nanopartículas de cobre CuNPs. 
Nanopartículas de cobre CuNPs. A 4 mL de sulfato de cobre (II) 0.001 M, se adicionó 0.5 mL de 
etilendiamina al 10 % y 10 mL de extracto de Tomillo (thymus vulgaris), ajustando el pH con la adición 
de NaOH 0.001M, con agitación constante a temperatura ambiente, se dejó reaccionar por 5 minutos. 
 
Caracterización 
Las nanopartículas obtenidas de plata, oro y cobre fueron caracterizadas mediante 
espectrofotometría UV-Vis, técnica que ha probado ser muy útil para el análisis rápido de las 
disoluciones coloidales de las nanopartículas de metales, permitiendo saber si el proceso de síntesis 
ha concluido con la formación de nanopartículas. Los espectros UV-Vis se registraron con un 
espectrofotómetro Lambda 35 (Perkin Elmer) de doble haz en un intervalo de longitudes de onda 
entre 350 y 700 nm usando cubetas de cuarzo de 1 cm de camino óptico. Se basa en que la reducción 
de los iones metálicos produce disoluciones que en el caso de la plata tienen un color amarillo con 
una banda intensa (resonancia del plasmón) entre 300-450 nm indicando la presencia de 
nanopartículas de plata, para el oro esto se produce a longitudes de onda en torno a 400-520 nm y 
se obtienen soluciones que van desde el rosa hasta el morado dependiendo del tamaño de las 
nanopartículas y para la presencia de las nanoparículas de cobre se esperan disoluciones de color 
rojizo y una banda de plasmón entre 500-600 nm, comportamiento atribuido en los tres casos a la 
excitación colectiva de los electrones en la superficie de las partículas (absorción plasmónica 
superficial)12. Dicho espectro de absorción presenta alta sensibilidad a cambios en la morfología, 
tamaño y medio de dispersión de las nanopartículas13. Esta propiedad óptica de la aparición de la 
resonancia del plasmón permite caracterizar a las nanopartículas metálicas, además de poder 
determinar mecanismos de formación y crecimiento de las mismas. Si el máximo de absorbancia 
está a longitudes de onda más bajas indica que las NPs formadas son de tamaño más pequeño, 
mientras que un desplazamiento a longitudes de onda más altas indicará que éstas tendrán un 
tamaño mayor.    
 
Actividad antibacteriana. 
Se comprobó la actividad antibacteriana de la solución de las nanopartículas de plata obtenidas con 
el extracto de Tomillo (thymus vulgaris) a pH = 8, frente a la cepa de Escherichia coli. Se probó la 
actividad antimicrobiana por el método de difusión en pozos en agar Mueller-Hinton.  
 
RESULTADOS 
De las reacciones químicas propuestas con el extracto de Tomillo (thymus vulgaris) como agente 
reductor de los iones metálicos de plata+1 y oro Au3+ se obtuvieron en ambos casos, disoluciones 
coloridas con propiedades coloidales características de nanopartículas metálicas de cada elemento 
Ag y Au.  
En el caso de las disoluciones obtenidas de nanopartículas de plata son de color amarillo ámbar, 
color característico reportado en la bibliografía1. La figura 3, muestra las coloraciones obtenidas de 
cada una de ellas a diferente pH, poniendo en evidencia la reducción del ion plata Ag1+ a Ag0 y en 
consecuencia la probable formación de las nanopartículas de plata. Esta coloración se presenta 
pocos minutos después de haber agregado el extracto de Tomillo (thymus Vulgaris). 
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Figura 3. Soluciones de nanopartículas de plata con extracto de Tomillo (thymus Vulgaris) a 

diferentes pH, 5, 7, 8 y 9. 
 
Para el caso de las soluciones de oro obtenidas al adicionar el extracto de tomillo a la solución de 
HAuCl4, se obtuvieron diferentes coloraciones dependiendo fuertemente del pH, colores que van 
desde el rosa, azul y morado, reportados en la bibliografía4. Esta coloración se presenta pocos 
minutos después de haber agregado el extracto de Tomillo (thymus Vulgaris). Los diferentes colores 
ponen de manifiesto que los tamaños de las nanopartículas obtenidas son diferentes y que es 
afectado por el pH. La figura 4, muestra las soluciones de las nanopartículas de oro a diferentes pH. 
 

 
Figura 4. Soluciones de nanopartículas de oro preparadas con el extracto de Tomillo (thymus 

Vulgaris) a diferentes pH, 5, 7, 8 y 9. 
 
NPs de Cu metálico  
Durante la síntesis de las nanopartículas de cobre metálico se esperaba un cambio del color morado 
(disolución del complejo de etilendiamina de cobre(II) a rojizo, prueba de que las NPs metálicas de 
cobre se han formado, sin embargo el color obtenido de la reacción de la disolución de cobre (II), al 
contacto con el extracto de Tomillo (thymus vulgaris) se tornó en un color ocre, como se ilustra en la 
figura 5, este color es característico de la formación de nanopartículas de Cu2O que se caracterizan  
por un cambio de color durante el proceso de síntesis a un color ocre, esto es debido a que el cobre 
reacciona rápidamente con el oxígeno de la atmosfera. Su síntesis química hace que estas NPs se 
obtengan generalmente en forma de sólido ya que no son solubles en agua ni en etanol. Aunque 
cuando se mezclan con uno de estos dos reactivos se observa una mezcla homogénea14. Cuando 
se deja, reposar el sólido (las NPs) vuelve a precipitar formando una disolución heterogénea.   
    

 
Figura 5. Soluciones de nanopartículas de cobre preparadas con el extracto de Tomillo (thymus 

Vulgaris) a diferentes pH, 5, 7, 8, 9. 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 170 
 

Resultados del UV-Vis 
Para continuar con el análisis de las soluciones en las cuales se obtuvo evidencias de la síntesis de 
nanopartículas por el cambio de color, se usó el método de resonancia de plasmón de superficie (o 
SPR por sus siglas en inglés), éste consiste en estudiar las propiedades ópticas de los metales 
nobles por la oscilación de los electrones de conducción causada por su interacción con la radiación 
electromagnética15. Para esto se realizaron mediciones UV-visible de todas las soluciones.  
Las mediciones de la espectroscopia UV-Vis de la disolución acuosa de la plata después de entrar 
en contacto con el extracto vegetal de Tomillo (thymus Vulgaris) a pH=5, pH = 7, pH = 8 y pH=9 
mostraron una coloración amarilla ámbar y bandas intensas de absorción características de la 
resonancia del plasmón de nanopartículas de plata, resultado que se atribuye su formación. 
La figura 6. Muestra el espectro de UV-Vis de las soluciones de nanopartículas de plata a diferentes 
pH, para los casos de pH 7, 8 y 9, se observa picos de absorbancia correspondiente al plasmón de 
resonancia entre los 350nm y 450 nm, tal y como ha sido reportado en otros procesos de síntesis de 
nanopartículas de plata16 indicando su presencia. Bandas consideradas como características de las 
soluciones de nanopartículas de plata, la forma y ancho de las bandas revelan que las nanopartículas 
de plata obtenidas son polidispersas y muy probablemente esféricas, siendo menos el efecto de 
polidispersidad17 para el caso de pH 8 y 9   
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Figura 6. Espectro de UV-Vis de las nanopartículas de plata AgNPs, obtenidas con extracto de 

Tomillo (thymus Vulgaris) y AgNO3 10-3 M a diferentes pH. 
 
La Tabla 1, presenta un sumario de resultados de UV-Vis, así como el tamaño probable de las 
nanopartículas de plata, según datos reportados en estudios anteriores. 
 
 

Tabla 1. Longitudes de onda y tamaño estimado de las nanopartículas de plata obtenidas a 
diferentes pH. 

AgNPs con extracto de 
Tomillo (Thymus 

Vulgaris)  a  diferentes 
pH. 

Longitud de onda 
correspondiente al pico 

del plasmón. 

Tamaño estimado en 
nanómetros (nm) 

pH = 5 0 - 
pH = 7 413 nm 30 nm-40 nm 
pH = 8 405 nm 25 nm 
pH = 9 401 nm 20 nm 
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Efecto del pH sobre el tamaño de partícula. El pH es un parámetro muy importante; influye 
directamente sobre los potenciales de reducción del agente reductor, por cuanto incide en el proceso 
de nucleación y crecimiento de la NPs, obteniendo así diversos tamaños. Así se aprecia en el gráfico 
de la figura que a medida que el pH se incrementa el corrimiento de la banda a longitudes de onda 
más bajas poniendo en evidencia tamaños menores de las nanopartículas formadas.  
Las mediciones de la espectroscopia UV-Vis de la disolución acuosa de oro, después de entrar en 
contacto con el extracto vegetal de Tomillo (thymus Vulgaris) a pH=5, pH = 7, pH = 8 y pH=9 
mostraron diferentes coloraciones al variar el pH, y bandas intensas de absorción entre 500nm y 600 
nm, características de la resonancia del plasmón de nanopartículas de oro, resultado que se atribuye 
su formación. La figura 7, muestra el espectro de UV-Vis de las soluciones de nanopartículas de oro 
a diferentes pH.  
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Figura 7. Espectro de UV-Vis de las nanopartículas de oro obtenidas con extracto de Tomillo 

(thymus Vulgaris) y HAuCl4 10-3 M a diferentes pH. 
 
Del espectro de UV-Vis se puede apreciar la influencia del pH, mostrando un corrimiento de la banda 
hacia longitudes de onda menores a medida que el pH disminuye, favoreciendo tamaños pequeños 
de nanopartículas de oro formadas. La tabla 2, muestra la longitud de onda a la que se lleva a cabo 
la máxima absorbancia para cada pH y su probable tamaño, según estudios realizados en esta área. 
La forma y ancho de las bandas revelan que las nanopartículas de oro obtenidas son polidispersas 
y muy probablemente semiesféricas4. 
La Tabla 2, presenta un sumario de resultados de UV-Vis, así como el tamaño probable de las 
nanopartículas de plata, según datos reportados en estudios anteriores. 
 

Tabla 2. Longitudes de onda y tamaño estimado de las nanopartículas de oro obtenidas a 
diferentes pH. 

AuNPs con extracto de 
Tomillo (Thymus 

Vulgaris)  a  diferentes 
pH. 

Longitud de onda 
correspondiente al pico 

del plasmón. 

Tamaño estimado 
en nanómetros (nm) 

pH = 5 545 nm 60 
pH = 7 565 nm 70 
pH = 8 570 nm 80 
pH = 9 580 nm 90 
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Como se mencionó anteriormente las nanopartículas de cobre mostraron un color ocre característico 
de nanopartículas de Cu2O, la caracterización mediante espectroscopia de UV-Vis de éstas NPs 
muestra que absorben a longitudes de onda entre 400-520 nm. 
La figura 8, muestra el espectro de UV-Vis de las soluciones de cobre obtenidas a diferentes pH, se 
observa bandas de absorbancia correspondiente al plasmón de resonancia entre los 400nm y 520 
nm, bandas consideradas como características de las soluciones de nanopartículas de Cu2O18, la 
forma y ancho de las bandas revelan que son polidispersas. El resultado corrobora que no se 
formaron nanopartículas de cobre, en su lugar se formaron las nanopartículas de Cu2O. 
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Figura 8. Espectro de UV-Vis de las nanopartículas de Cu2O obtenidas con extracto de Tomillo 

(thymus Vulgaris) a diferentes pH. 
 
Del espectro de UV-Vis se puede apreciar la influencia del pH, mostrando un corrimiento muy débil 
de la banda hacia longitudes de onda menores a medida que el pH aumenta, Por lo que se puede 
pensar que en este caso el pH, no está afectando el tamaño de las nanopartículas de cobre.  
 
Caracterización de las nanopartículas de plata AgNPs por Microscopía de Fuerza Atómica AFM. 
Para confirmar el tamaño y distribución de las nanopartículas de plata obtenidas se caracterizaron 
por Microscopía de Fuerza Atómica AFM (Equipo JSPM-5200). El estudio topográfico realizado a las 
muestras permite determinar la presencia de las nanopartículas en forma de agregados, así como 
su morfología y sus intervalos de distribución de tamaño. Las Figuras 9, muestran las fotografías de 
los diferentes escaneos realizados a la muestra de nanopartículas de plata obtenidas con el extracto 
acuoso de Tomillo (thymus Vulgaris) a pH=8.  
En la Figura 9 y 10 se observa la imagen AFM topográfica (2.01 µm x 2.01 µm x 87.9 nm) en modo 
“shaded” de las nanopartículas de plata obtenidas con el extracto Tomillo (thymus Vulgaris) a PH =8, 
se aprecian partículas semiesféricas, diseminadas heterogeneamente sobre la superficie de la oblea 
de silicio. Se observan zonas con agregados de nanopartículas de tamaño considerable, aunque 
también presenta zonas donde hay menor cantidad de agregados y tamaños menores hasta de 69 
nm. El análisis de polidispersidad mostró por su parte que las partículas obtenidas con dicha solución 
mostraron alta dispersión. 
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Figura 9. Imagen del escaneo de 2.01 µm x 2.01 µm x 87.9 nm, en modo “shaded” de las 
nanopartículas de plata AgNPs preparadas con el extracto de Tomillo (thymus Vulgaris). 

 
Figura 10. Imágenes del escaneo a 256.9 nm x 256 nm x 97.6 nm, modo “shaded” de las 

nanopartículas de plata preparadas con el extracto de Tomillo (thymus Vulgaris), mostrando el 
tamaño de una nanopartícula de 69 nanómetros. 

 
Actividad antimicrobiana de AgNPs frente Escherichia Coli (bacteria gramnegativa). 
Se probó la actividad antimicrobiana por el método de difusión en pozos en agar Mueller-Hinton, para 
las nanopartículas de plata AgNPs preparadas con el extracto de Tomillo (thymus Vulgaris) a un pH 
= 8. El reto microbiano incluyó Escherichia Coli (bacteria gramnegativa). La figura 8, muestra la placa 
en donde se observa el halo de inhibición con un diámetro de 10 mm. Se considera que las 
nanopartículas de plata actúan con una actividad moderada sobre la cepa de Escherichia coli. 
 

 
 

Figura 8. Placa en donde se observa el halo de inhibición de las AgNPs frente a E. coli. 
 
CONCLUSIONES 
Se desarrolló la síntesis de nanopartículas de plata, oro y oxido de cobre I, aplicando un método 
amigable para el medio ambiente, comparado con los químicos que originan subproductos no 
deseados. Por tal motivo, el uso del extracto acuoso de Tomillo resulta económico y menos 
perjudicial para el medio ambiente y con resultados acertados para la síntesis de nanopartículas.  
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Los coloides obtenidos en todos los casos presentaron el color característico de las nanopartículas 
de los metales de plata, oro y oxido de cobre I. Las mediciones de la espectroscopia UV-Vis de las 
disoluciones acuosas de los tres metales plata, oro y cobre después de entrar en contacto con el 
extracto vegetales de Tomillo a pH=5, pH = 7, pH = 8 y pH=9 mostraron bandas intensas de absorción 
características de la resonancia del plasmón de nanopartículas de plata, oro y oxido de cobre (II) 
resultado que se atribuye su formación. 
El estudio de la Microscopía de Fuerza Atómica AFM, permitió corroborar la formación de las 
nanopartículas de plata, revelando las zonas donde se encuentran agregadas las nanopartículas, 
así como su morfología y sus variados tamaños. Se observa una actividad moderada de las AgNPs 
preparadas sobre la cepa de Escherichia coli, considerada como evidencia de su efectividad como 
bactericida frente a esta cepa. 
Los resultados permiten corroborar que en efecto es posible obtener nanopartículas mediante el uso 
de este método natural y que es necesario controlar o modificar en futuras investigaciones otras 
variables experimentales (pH, tiempo de reacción y temperatura) para asegurar una mayor 
monodispersidad y controlar el tamaño de las nanopartículas sintetizadas de esta manera. 
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RESUMEN 
La bioadhesión connota la unión de un sistema portador de fármacos a una ubicación biológica 
específica, por ejemplo, tejido epitelial. Si el sitio biológico es una capa de moco, el fenómeno se 
conoce como mucoadhesión. El concepto de mucoadhesión se introdujo en el campo de los sistemas 
de liberación controlada de fármacos a principios de la década de 1980 Objetivo: Evaluar los 
sistemas bioadhesivos para la incorporación de principios activos naturales con aplicación en 
odontopediatría. Los sistemas bioadhesivos se han utilizado desde hace mucho tiempo en el 
desarrollo de productos para diversas aplicaciones biomédicas. Una gran cantidad de polímeros 
mucoadhesivos se han utilizado para diseñar diversas formulaciones, como tabletas, hidrogeles, 
microesferas, nanopartículas, parches, películas, cada da uno de los cuales proporciona una 
liberación sostenida y controlada En la región bucal parece ser más adecuada para la administración 
sostenida de agentes terapéuticos utilizando sistemas mucoadhesivos debido a la presencia de una 
superficie lisa y relativamente inmóvil para la colocación de una forma de dosificación mucoadhesiva. 
También se ha demostrado que los extractos naturales contienen compuestos muy diversos, lo que 
lleva al descubrimiento de compuestos con aplicaciones médicas, particularmente en el tratamiento 
del dolor. Conclusiones: Con la bioadhesion se busca que el medicamento permanezca por más 
tiempo en la aplicación para que sea eficaz y permitir su absorción en la mucosa, Implementando 
una biopelícula bioadhesiva con extractos vegetales con propiedades analgésicas para su posible 
aplicación en Odontopediatría. 
 
INTRODUCCIÓN      
Hoy en día se han estudiado mecanismos que permiten la sustantividad de los principios activos en 
el sitio de la aplicación, Bioadhesión es el término que se ha empleado durante los últimos años para 
describir la capacidad que tienen ciertas macromoléculas ya sea de origen sintético o   biológico para 
poder tener la capacidad de adherirse a los tejidos del organismo. Estos sistemas bioadhesivos han 
sido de gran utilidad en el área de la salud, específicamente para ciertas aplicaciones odontológicas 
y ortopédicas, así mismo para su uso en el campo quirúrgico y oftalmológico. En cirugía se ha 
utilizado para la liberación controlada y localizada de principios activos sobre las mucosas, ya que 
tienen la capacidad de adherirse a tejidos naturales o biológicos. Para esto se presentan 
interrelaciones entre agrupaciones químicas (polímeros) y los tejidos naturales. Con el sistema de 
bioadhesión se busca que el medicamento pueda permanecer por más tiempo en el sitio de la 
aplicación y así aumentar su efectividad y optimizar su absorción a través de la mucosa. Dichas 
sustancias se pueden utilizar como sistemas de liberación prolongada o bien de tipo controlada de 
la sustancia activa. 
La bioadhesión describe la unión de un sistema de fármacos a una zona biológica específica, por 
ejemplo, el tejido epitelial. Si la zona biológica es una capa de moco, el fenómeno se conoce como 
mucoadhesión. Este concepto de “mucoadhesión “se implementó en el campo de los sistemas de 
liberación controlada de fármacos a principios del 1980. La mucoadhesión es la unión que tiene el 
fármaco junto con un portador adecuado para la membrana mucosa, es un fenómeno complejo ya 
que implica una buena humectación, absorción e interpenetración de cadenas de polímeros. Se  
considera polímero autoadhesivo ideal aquel que tiene las siguientes características (Vinod et 
al. 2012) Debe ser cargado sustancialmente por su compuesto activo, aumentar su volumen en el 
ambiente biológico acuoso del sitio de  su absorción, interactuar con el moco o sus componentes 
para una adhesión adecuada, permitir la liberación controlada del compuesto activo cuando, 
excretarse sin degradar  o alterar biológicamente a oligómeros no tóxicos inactivos, poseer 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 177 
 

cantidades suficientes de grupos químicos con enlaces de hidrógeno, con alto peso molecular y alta 
flexibilidad de la cadena con tensión superficial que pueda ayudar a  inducir la propagación a la capa 
mucosa. 
 
SISTEMAS BIOADHESIVOS 
La bioadhesión se denomina la interacción entre dos materiales (al menos uno de los cuales es un 
sustrato biológico) durante un período establecido a través de fuerzas interfaciales, con la 
consiguiente disminución de la energía superficial del sistema (Peppas y Buri., 2015) 
Si el sustrato es una capa mucosa, se define como mucoadhesión para la interacción interesante 
que se produce en la interfaz entre una forma de dosificación farmacéutica y las biomembranas. 
(Agarwal, 2015) 
Los sistemas de administración bucal mucoadhesiva han ganado mucha atención en los últimos 
años ya que la membrana mucosa oral es más permeable y así proporciona una mayor penetración 
de los activos farmacéuticos en la circulación sistémica. La administración en la mucosa bucal se 
considera una de las mejores alternativas  para la vía oral, ya que soluciona la mayoría de los 
problemas asociados con la terapia oral. El medicamento que es transportado a través de la mucosa 
bucal llega a los capilares sanguíneos, ejerce actividad farmacológica y evita el efecto de primer 
paso (Nair et al., 2020) 
Los sistemas mucoadhesivos tienen un gran potencial en el sitio de aplicación ya que pueden 
proporcionar una liberación controlada y sostenida del fármaco, disminuyendo así el número de 
administraciones y aumentando beneficios para el paciente Los polímeros mucoadhesivos son 
generalmente macromoléculas que se caracterizan por numerosos residuos hidrofílicos que tienen 
la capacidad de unir glicoproteínas y formar hidrocoloides. 
El moco está constituido principalmente por agua (hasta 95% en peso), sales inorgánicas 
(aproximadamente 1% en peso), carbohidratos y lípidos (menos del 1%) y glicoproteínas (no más 
del 5% en peso). Las glucoproteínas mucosas también se denominan mucinas y emplean un núcleo 
de proteína con cadenas de oligosacáridos ramificadas unidas en más del 63% de su longitud. 
Aproximadamente el 80% en peso de la glucoproteína consiste en oligosacáridos, que hacen que la 
mucina pueda ser más hidrosoluble y puedan protegen el núcleo de la proteína de la degradación 
proteolítica. 
Las mucinas son las encargadas de las propiedades gelatinosas de la mucosidad. Las 
concentraciones de glicoproteína establecen la cohesión del moco. Cuando se logra una 
concentración crítica de mucina, los volúmenes hidrodinámicos de las moléculas empiezan a 
superponerse y se forma lo que llamamos  gel (Serra et al., 2009) 
En la aplicación farmacéutica, su uso ayuda a la biodisponibilidad, absorción y administración de 
fármacos, al tiempo que disminuye sus efectos secundarios. Se considera un polímero ideal a aquel 
que cumpla con las siguientes características (1) retener de una manera fácil los  fármacos hidrófilos 
y lipófilos, y que su liberación no se dificulte, (2) formar preferiblemente enlaces no covalentes con 
mucina, (3) inhibir la acción de las enzimas locales y ayudar la absorción del fármaco, (4) adherirse 
lo más rápido posible para los tejidos biológicos, (5) sean atóxicos y (6) sean de bajo 
costo.(Montenegro y Morales, 2017) 
Los polímeros mucoadhesivos pueden considerarse como moléculas naturales o sintéticas, pueden 
tener diferentes cargas superficiales y pueden dividirse como polímeros convencionales (primera 
generación) o material nuevo (segunda generación) (Roy et al., 2009). 
Los polímeros de  la primera generación se pueden clasificar en tres categorías: compuestos 
catiónicos, aniónicos y no iónicos. Se componen de moléculas hidrófilas que contienen grupos 
polares funcionales, es decir, hidroxilo, carboxilo y amina, que pueden formar enlaces de 
hidrógeno. El quitosano, la celulosa, el carbómero, el alginato y sus derivados pertenecen a esta 
clase (JD, 2005). 
Los hidrogeles son materiales poliméricos que tienen la característica de poseer una red 
tridimensional que puede retener una gran cantidad de agua o fluido biológico en condiciones 
fisiológicas; pueden utilizarse como sistemas de entrega por  las propiedades únicas de la conversión 
sol-gel que es modulada por un estímulo biológico específico. (Giuliano et al, 2018). 
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Biopeliculas bioadhesivas 
Los sistemas bioadhesivos se han utilizado en el área de la salud, específicamente para ciertas 
aplicaciones odontológicas y ortopédicas, así mismo también para el uso en el campo quirúrgico y 
oftalmológico. En cirugía se usa para la liberación controlada y localizada de principios activos sobre 
las mucosas, ya que cualquier material puede poseer la capacidad de adherirse a tejidos naturales 
o biológicos. Para esto se presentan interrelaciones entre agrupaciones químicas (polímeros) y los 
tejidos naturales. (Rodríguez et al., 2010)  
Los sistemas de administración de fármacos han constituido plataformas prometedoras para la 
incorporación de agentes fotosensibilizante. Entre ellos encontramos los hidrogeles que ocupan una 
posición destacada. Estas son redes poliméricas tridimensionales capaces de absorber grandes 
cantidades de agua mientras permanecen insolubles debido a las interconexiones entre las cadenas 
poliméricas individuales. 
Los hidrogeles termosensibles se han investigado como sistemas que facilitan la administración de 
fármacos en la mucosa, debido a su acción no irritante en las biomembranas y a las opciones que 
ofrecen para administrar medicamentos a un compartimento específico, manteniendo la 
concentración necesaria durante un período prolongado de tiempo, y disminuyendo la dosis eficaz y 
los efectos secundarios (Mayol et al., 2011). 
Los hidrogeles poliméricos son redes poliméricas 3D hidrofílicas que tienen la capacidad de absorber 
grandes cantidades de agua de una manera similar a los tejidos corporales. Esta propiedad facilita 
que los hidrogeles encapsulen moléculas terapéuticas y las protejan de la degradación rápida, 
transformándolas en materiales útiles para fines farmacéuticos y médicos. Otra característica 
importante de muchos hidrogeles poliméricos es su capacidad para liberar moléculas terapéuticas 
atrapadas de una manera bien controlada. (Grijalvo et al., 2016) 
El quitosano es un polisacárido con un lineal de alto peso molecular natural. Se deriva de la quitina, 
el componente estructural principal de los exoesqueletos de artrópodos (incluidos los crustáceos e 
insectos), las diatomeas y las algas marinas, y también permite la resistencia mecánica de algunas 
paredes celulares fúngicas (Raafat y Georg Sahl, 2009). 
 Debido a sus propiedades de bioadhesión y permeabilidad, es apto para formar un hidrogel que 
puede utilizarse como un sistema de liberación de fármacos para uso tópico u oral, considerándolo 
un buen candidato como agente liberador de antibióticos y fotosensibilizadores. Este material se ha 
usado como agente bioadhesivo y permeable, lo que ayuda su aplicación para la administración de 
fármacos siendo considerado como un reductor de antibióticos para la reducción bacteriana en 
aplicaciones orales (Fontana et al., 2018). 
Además de ser una opción favorable para el sistema local de administración de fármacos, la acción 
antimicrobiana del quitosano en sí mismo puede aumentar el efecto bactericida de la terapia (Liu et 
al., 2014). 
 
Películas comestibles 
Desde los años 70‟s, los polímeros petroquímicos, han sido el material más extensamente utilizado 
para embalar debido a su alto rendimiento y su bajo precio. 
Las películas comestibles se les conoce  como una o varias capas delgadas de un material que 
puede ser consumido por los seres vivos y que a su vez pueden actuar como barrera a la 
transferencia de agua, gases y solutos de alimentos. 
 
Extractos vegetales 
Las plantas medicinales han sido una importante base para el tratamiento medicinal a lo largo  de la 
historia humana, y tales medicinas tradicionales todavía se emplean de una manera amplia hoy en 
día, donde muchas personas en todo el mundo están apoyándose a estos productos para el 
tratamiento de diversos problemas de salud en diferentes entornos de atención médica (Dikhoba et 
al., 2019). Las plantas medicinales presentan una amplia variedad de fitoquímicos que se dice que 
tienen importantes actividades antimicrobianas y antimicóticas (Sharma et al., 2016). Se considera 
que alrededor del 80% de las personas en los países en desarrollo utilizan medicamentos 
tradicionales para su atención médica (Palombo, 2011).  Los humanos han buscado alternativas para 
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curar diversas enfermedades desde la antigüedad; incluso actualmente. Estos usos han beneficiado 
el campo de la medicina herbal y también han ampliado su credibilidad. La batalla contra la 
resistencia a múltiples fármacos ha resultado en la mayor pérdida para la economía mundial. Los 
antibióticos han jugado un papel importante en el tratamiento de enfermedades infecciosas. Sin 
embargo, los usos inadecuados de los antibióticos han resultado en la problemática de resistencia a 
los antimicrobianos. En efecto existe un mayor interés en las plantas medicinales ya que 30-50% de 
los productos farmacéuticos actuales son derivados de plantas. (Herrera et al., 2019). 
La salud oral es una parte integral de la salud general. Según la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) A diferencia de las infecciones en otras partes del cuerpo, las infecciones orales son 
polimicrobianas ya que ejercen al mismo tiempo su patógeno y dificultar su tratamiento. 
 El campo de la odontología también ha empezado a beneficiarse con las propiedades herbales con 
el fin de eliminar el dolor de dientes, la inflamación de las encías y las aftas Los antisépticos, 
antibacterianos, antimicrobianos, antimicóticos, antioxidantes, antivirales y analgésicos derivados de 
plantas son de gran uso en odontología. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se procedió a la elaboración de una biopelícula bioadhesiva a base de mucilago de linaza, 
Primeramente, utilizamos 210 gramos de linaza, Se colocó 700 ml H2O añadiéndole la linaza, Se 
puso en agitación durante 2 horas a 600 rpm adicionándole una barra magnética. Se realizó la 
extracción del mucilago,  al concluir las 2 horas de agitación, se realizó la extracción del mucilago. 
Se agregó alcohol etílico C2H5OH, agregando el doble de la cantidad obtenida de mucilago y se 
retiraron excesos de alcohol, Fig. 1. Se obtuvo la muestra, se dejó secar durante 2 horas. 

 
Fig. 1 Procedimiento experimental empleado, para la obtención de biopelícula. 

 
RESULTADOS 
Se logró obtener una muestra, para producción de  películas delgadas y homogéneas a base de 
linaza, con propiedades óptimas, cumpliendo con el proceso de secado, que es una etapa importante 
en la formulación de películas. Los parámetros principales que influyen en el secado son el tiempo y 
la temperatura, influyendo en la cristalidad y propiedades mecánicas de la película, Fig 2. 
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Fig. 2. Muestra para la obtención de biopelícula. 

 
 

CONCLUSIONES 
los recubrimientos comestibles proporcionan una cubierta protectora, representando una alternativa 
en la cavidad oral ya que se ha comprobado que prolongan la vida de los alimentos y se evita que 
se deterioren rápidamente por la presencia del oxígeno del aire, la absorción o pérdida de humedad, 
el ataque de microorganismos. 
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RESUMEN   
Listeria monocytogenes es una bacteria Gram positiva contaminante de gran variedad de alimentos 
a nivel mundial, ya que además de soportar un pH y temperaturas muy variables, es una bacteria 
cosmopolita que se puede encontrar y aislar prácticamente de cualquier sustrato o superficie, 
además es el agente causante de una de las Enfermedades de Transmisión Alimentaria (ETA) más 
importantes, es decir, la listeriosis; a la cual se le atribuye una tasa considerable de mortalidad, 
también este agente ha sido foco de gran interés por generar resistencia a gran variedad de 
antibióticos y evadir el sistema inmunológico de los seres humanos que una vez infectados es 
necesaria la combinación de diversos fármacos para erradicarla. Por lo cual, lo más recomendable 
es buscar una manera de evitar contraer listeriosis, es decir evitando que el agente causal (L. 
monocytogenes) nos infecte, y dado que se necesita un inoculo muy pequeño para contraer la 
infección, la alternativa más eficaz es evitando que esta bacteria se instale en el organismo. En la 
actualidad las bacterias lácticas han tomado gran importancia debido al gran beneficio que ellas 
proporcionan a la salud. Estas bacterias, entre los cuales se encuentran los géneros de Lactobacillus 
y Bifidobacterias son los géneros más utilizados en humanos. Se han utilizado como probióticos 
debido a que son seguras, producen bacteriocinas, ácido láctico, ácido acético y peróxidos, los 
cuales pueden ser responsables de la inhibición del crecimiento de diversos organismos, como lo es 
en el caso de L. monocytogenes. En este trabajo se evaluaron diversas concentraciones de 
liofilizados de factores extracelulares (LFE) de Lactobacillus y posteriormente fueron analizadas las 
alteraciones al microscopio de fuerza atómica, en los resultados obtenidos se logra apreciar los 
cambios morfológicos, fisiológicos y estructurales que sufrió la bacteria de estudio L. monocytogenes 
al haberla sometido a las diferentes tratamientos, en este caso a los tipos de liofilizados de los 
factores extracelulares provenientes de Lactobacillus casei y Bifidobacterium longum y no se observa 
diferencia significativa en el porcentaje de inhibición entre los liofilizados de factores extracelulares 
analizados sobre el crecimiento in vitro de L. monocytogenes con respecto a la droga ceftriaxona. Es 
recomendable continuar con el estudio de los metabolitos producidos por las bacterias probióticas L. 
casei y  B. longum en búsqueda de elucidar el mecanismo de acción frente a microorganismos 
patógenos como lo es L. monocytogenes y que dichos tratamientos presenten el menor impacto 
negativo sobre los pacientes y el ambiente. 

 
INTRODUCCIÓN  
Listeria monocytogenes: se ha considerado durante muchos años un patógeno de animales, su papel 
significativo como patógeno humano transmitido por alimentos sólo se hace evidente a partir de 
1980, cuando comienzan a aparecer en la literatura informes documentados de brotes de listeriosis, 
detectados por consumo de alimentos contaminados (1). Hoy en día, Listeria monocytogenes se 
considera uno de los agentes más importantes de enfermedades de transmisión alimentaria (2). L. 
monocytogenes es un bacilo Gram-positivo, anaerobio facultativo,  responsable de la mayor parte 
de las infecciones por Listeria que afectan al hombre. Aunque L. monocytogenes posee un potencial 
zoonótico evidente, también es un importante contaminante medioambiental. Se han identificado 
diversos determinantes moleculares de virulencia que juegan un papel en la infección celular por L. 
monocytogenes, estos determinantes de virulencia comprenden, entre otros, las internalinas, la 
listeriolisina O, la proteína Act A, dos fosfolipasas, una metaloproteasa y una hidrolasa de sales 
biliares (3). 
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Las causas de la problemática de esta enfermedad son diversas y se atribuyen principalmente al 
hecho de que existe mucha desinformación, además de que los síntomas que produce la listeriosis 
suelen asociarse a otros padecimientos y al ser el agente causal una bacteria intracelular, también 
perjudica los exámenes de diagnóstico por lo que ya cuando se detecta la enfermedad ya existe una 
repercusión considerable. Afecta considerablemente a mujeres embarazadas provocando abortos o 
enfermedades del SNC en el feto y en el caso de niños, adultos mayores y personas 
inmunodeprimidas, meningitis, cerebritis e incluso la muerte (4). 
La información obtenida puede ser útil para abrir nuevas investigaciones dirigidas primordialmente a 
los factores extracelulares y cómo es que estos podrían ser utilizados para mejorar la calidad de vida 
de los seres humanos ya que esencialmente se utilizan los probióticos como tal en alimentos o 
suplementos alimenticios, sin embargo estos podrían volverse perjudiciales en individuos 
inmunodeprimidos o con padecimientos gastrointestinales, caso contrario al uso de los factores 
extracelulares. 

 
TEORÍA  
La listeriosis es una infección grave causada por consumir alimentos contaminados con L. 
monocytogenes, la cual recientemente ha sido reconocida como un serio problema de salud pública 
en los Estados Unidos mientras que en México, las fallas en los sistemas de vigilancia 
epidemiológicos son causa de información imprecisa sobre la incidencia de la listeriosis y sobre su 
caracterización como ETA. La enfermedad afecta principalmente a personas de edad avanzada, 
mujeres embarazadas, recién nacidos y adultos que tienen el sistema inmunitario debilitado. Sin 
embargo, también puede afectar a las personas que no presentan estos factores de riesgo (4). 
La tasa de mortalidad de la listeriosis depende de qué tan avanzado esté la infección por L. 
monocytogenes que suele causar meningitis, la tasa de mortalidad global puede ser tan alta como 
70% mientras que en mayo las tasas de septicemia alcanzan hasta el 50%, y para perinatal/neonatal 
las tasas de infecciones podrá superar el 80% (5). Si la infección ocurre durante el embarazo, los 
antibióticos que se administran de manera inmediata a madres embarazadas por lo general pueden 
prevenir las infecciones del feto o del recién nacido. Los bebés con listeriosis reciben los mismos 
antibióticos que los adultos, aunque a menudo se utiliza una combinación de antibióticos hasta que 
los médicos estén seguros del diagnóstico. Incluso con un tratamiento inmediato, algunas 
infecciones causan la muerte en personas edad avanzada o con otros problemas de salud (4). 
En este trabajo se eligió a la ceftriaxona como control negativo debido a su eficacia sobre L. 
monocytogenes, sin embargo también se tomó en cuenta el realizar un bioensayo con nisina ya que 
L. monocytogenes es una bacteria que se contrae por consumo de alimentos contaminados, y la 
nisina además de conservador se utiliza para inhibir el crecimientos de Gram negativas sobre los 
alimentos, por lo que se tomó en cuenta el rol de esta bacteria en el ámbito clínico tanto como en el 
alimenticio. 
 
Probióticos: Se define probiótico a todo microorganismo vivo, cuya ingestión en cierto número 
confiere beneficios a la salud más allá de sus beneficios nutricionales inherentes (Barrantes, 2004). 
Las bacterias deben cumplir con ciertos requisitos para poder ser consideradas probióticos por 
ejemplo, deben resistir la acidez del estómago y las sales biliares, fijarse en el epitelio intestinal y 
colonizar el intestino, además deben ser capaces de competir con otras bacterias o sus productos 
tóxicos y aniquilarlos  mediante cambios de pH intestinal o por la producción de proteínas 
antibacterianas llamadas bacteriocinas (6)  
 
Probióticos y su importancia clínica:  
Los probióticos son ampliamente recomendables para modular la microbiota intestinal y mejorar la 
salud a través de múltiples mecanismos de acción, incluyendo la inhibición directa de la patógenos 
entéricos por la disminución del ph luminal, la secreción de proteínas bactericidas y la estimulación 
de la defensina por las células epiteliales (6). Estudios actuales demuestran que la administración 
oral de lactobacilos específicos estimulan la inmunidad y mejorar la resistencia a los tumores e 
infecciones. Algunos probióticos tienen el potencial de reducir la severidad de condiciones de 
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enfermedad que van desde las enfermedades inflamatorias del intestino, enfermedad de crohn y 
colitis ulcerosa (7). 
La organización de las naciones unidad para la agricultura y la alimentación (8) y la organización 
mundial de la salud indican que se ha probado científicamente la eficacia de los llamados alimentos 
probióticos. También indica que para que se relacionen con efectos benéficos para la salud deben 
contener géneros de bacterias que sean seguras para el consumo humano, como lo son 
Lactobacillus casei y Bifidobacterium longum.  
Lactobacillus casei  es una bacteria gram-positiva que se encuentra formando la microbiota de 
intestino y boca de los humanos así como en otros animales. Esta bacteria, productora de ácido 
láctico, se emplea en la industria láctea en la elaboración de alimentos probióticos. Es un 
microorganismo beneficioso, ayuda a promover otras bacterias y evita el crecimiento de bacterias 
patogénicas en el cuerpo humano. Específicamente, promueve el crecimiento de la bacteria L. 
acidophilus (9).  Bifidobacterium longum es un género de bacterias gram-positivas anaeróbicas, no 
móviles y con frecuencia ramificadas. Las bifidobacterias son uno de los mayores géneros de 
bacterias saprófitas de la microbiota intestinal y es considerada una de las bacterias probióticas más 
importantes en el cuerpo humano. Es una de las bacterias saludables más prevalentes en el tracto 
intestinal de los lactantes alimentados con leche materna.  Se coloniza principalmente en el tracto 
gastrointestinal inferior y en el colon (10). 
 
Microscopia de Fuerza Atómica (MFA) 
El microscopio de fuerza atómica (MFA) se basa en la creación de imágenes digitalizadas mediante 
la medición de las fuerzas repulsivas y atractivas entre átomos de una punta y los átomos de la 
superficie (11). El MFA utiliza múltiples modos de operación de acuerdo a las características físicas 
de la muestra y de las propiedades a medir. El AFM es un instrumento ampliamente utilizado en el 
área biológica y biomédica por permitir el análisis topográfico y mecánico de material biológico vivo 
como lo es el caso de las bacterias, este microscopio tal y como ya se mencionó cuenta con 
diferentes modos de operación y la selección del método adecuado depende en gran parte de las 
propiedades de la muestra que se vaya a procesar, entre los modos de operación destacamos los 
siguientes: a)Modo Contacto: Mide la topografía de la muestra deslizando la punta sobre la 
superficie. b) Modo Tapping: También llamado contacto intermitente, mide la topografía de la muestra 
tocando intermitentemente la superficie y c)Modo No Contacto: Mide la topografía de acuerdo a las 
fuerzas de Van der Waals que existen entre la superficie de la muestra y de la punta (12).   
La microscopía de fuerza atómica por su potencial de lograr resolución molecular y atómica lo han 
colocado en una posición fundamental para el análisis de la materia a escala nanométrica, sin el 
problema de preparación de material que debe colocarse en un ambiente de vacío, como lo es en el 
caso del microscopio electrónico. Sus aplicaciones en el área biológica, principalmente se ha 
utilizado en el análisis de moléculas aisladas y procesos moleculares in vitro (13). La principal ventaja 
del AFM es la posibilidad de visualización de células vivas in situ, lo que hace que sea una técnica 
potente y útil para el estudio de células bacterianas (14). La introducción del microscopio de fuerza 
atómica en estudios microbiológicos ha ayudado a los investigadores con un nuevo dispositivo para 
el análisis de la morfología bacteriana. Las características morfológicas específicas de la pared 
celular bacteriana podrían ser útiles en la identificación de factores específicos. Hasta el momentos 
este método no se ha utilizado para estudiar las características morfológicas de L. monocytogenes 
(15). 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Material biológico 

-Listeria monocytogenes  (ATCC 15313) 
-Lactobacillus casei (ATCC 334) 
-Bifidobacterium longum (ATCC15707) 
 

Probióticos 
x Medio de cultivo para probióticos, se prepara de acuerdo con lo reportado (16) 
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x Obtención de liofilizados factores extracelulares de probióticos (lfep): se realizó de acuerdo 
con lo reportado (17). 

x Preparación de la solución madre de probióticos: Se pesan 2g del liofilizado LFEP y se 
disuelven bajo condiciones de esterilidad en 10mL de medio MPT pH 7.0, se esteriliza 
empleando un filtro Millipore 0.22µm, se somete a prueba de esterilidad durante 24h a 37oC. 
Una vez que la prueba de esterilidad resulta positiva (es decir, que no se presenta turbidez) la 
solución madre se almacena a 4oC hasta su uso. A partir de esta solución madre se obtienen 
concentraciones de 0.1, 5, 10, 15 y 20mg/mL. 

 
Listeria monocytogenes 

x Mantenimiento: A partir de una cepa que se mantiene en refrigeración a 4oC, se hacen 
resiembras sucesivas en tubos de 13 x 100 mm de borosilicato con tapón de rosca, que 
contenían 4mL de MPT-Caldo a los cuales se les inocula con 30μL de la cepa, enseguida se 
incuban a 37oC por 24h. 

x Cinética de crecimiento: Se dispone de 10 tubos de borosilicato de 13 x 100 mm  con tapón 
de rosca, los cuales contienen 4mL de MPT-Caldo, se inoculan con 30μL de L. 
monocytogenes, la cual previamente se reactivó por tres resiembras consecutivas con el 
mismo volumen de inóculo, enseguida se incuban a 37oC y cada hora se realizan las lecturas 
de absorbancia a 635nm durante un lapso de 14h aproximadamente, se registra y grafica 
cada lectura.  

x Análisis al afm: Para la obtención de micrografías y la caracterización nanomecánica de las 
muestras de L. monocytogenes se utilizó un microscopio de Fuerza Atómica modelo 
NTEGRA PRIMA, marca NT-MDT, el microscopio será operado en el modo contacto 
intermitente. Para la preparación de la muestra es necesario tomarla de una colonia aislada 
mediante el uso de un asa bacteriológica en un ambiente de esterilidad, se coloca sobre una 
gota de agua previamente depositada sobre el portaobjetos, se extiende y se deja secar para 
su fijación y análisis. El AFM fue operado por el especialista de la Facultad de Ciencias Físico 
Matemáticas de la Universidad Autónoma de Nuevo León. 

x Determinación del volumen. Considerando que la imagen  obtenida a través del análisis al 
AFM consta de puntos discretos de los cuales conocemos largo, ancho y altura podemos 
modelar cada punto como una columna rectangular de la cual se obtiene un volumen; 
sumando el volumen de cada una de estas columnas se puede aproximar el volumen de la 
célula. 

x Análisis estadísticos: Para determinar in vitro el efecto del liofilizado de medio condicionado 
de cada probiótico sobre el cultivo de L. monocytogenes, los bioensayos se realizaron 
mediante tres eventos independientes por triplicado, los resultados se analizaron mediante 
el Análisis de varianza con un P<0.05 empleando el paquete estadístico SPSS 21 para Mac.  

 
Bioensayo 
Los bioensayos se realizaron de acuerdo con la Tabla I, se utilizaron tubos de 13x100mm, cada uno 
conteniendo 5 mL del medio MPT y tratados según la estrategia experimental, enseguida todos los 
tubos se incubaron a 37°C por 5h, inmediatamente se tomaron lecturas al espectrofotómetro a 635 
nm (Spectronic-Genesys5®) de cada tratamiento y posteriormente se realizaron los análisis de los 
datos.  Cada bioensayo se realizó en tres eventos independientes por triplicado. 
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Figura 1.- Estrategia experimental para la evaluación in vitro de LFEP sobre L. monocytogenes. 

 
RESULTADOS 
BIOENSAYO: En la Figura 2 se observa el concentrado de los resultados correspondientes a los 
valores de absorbancia obtenidos en el bioensayo, en los cuales se realizó la comparación de la 
actividad bilógica de los liofilizados de factores extracelulares (LFE) de probióticos (L. casei y B. 
longum) a una concentración de 10mg/mL, los cuales mostraron una diferencia significativa respecto 
al control positivo más no entre ellos, la inhibición por parte de los LFE de probióticos representa el 
36%, estas lecturas se obtuvieron a la sexta hora del incubación de  L. monocytogenes de la cual se 
determinó por medio de una cinética de crecimiento que este era el punto óptimo de la bacteria donde 
contaba con sus mejores propiedades fisiológicas y metabólicas, en cuanto al control negativo se 
obtuvo una absorbancia de 0.0262nm lo cual representa una inhibición del 93%. 
 

 
Figura 2. Análisis comparativo de la actividad biológica de los LFEP y ceftriaxona     
                sobre el crecimiento in vitro de  L. monocytogenes. 

 
En la figura 3 se ilustra el recuento bacteriano en placa (RBP) obtenido durante el bioensayo en el 
cual podemos ver de color verde el control positivo de L. monocytogenes en condiciones óptimas de 
cultivo, la siguiente columna es el control negativo donde se cultivó L. monocytogenes+ ceftriaxona 
la cual sólo se recuperaron 8 UFC/mL (barra azul), finalmente encontramos a L. monocytogenes 
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cultivada en presencia de LFE-L. casei en la cual sólo se recuperaron 93UFC/mL (barra naranja), en 
la barra morada se muestran las 264 UFC/mL recuperadas de L. monocytogenes al ser cultivada en 
presencia del LFE-B. longum.  
 

 
     Figura 3. Comparación de UFC/mL de LFE-L.casei y LFE-B.longum 
                 obtenidas en el bioensayo in vitro de L. monocytogenes. 

 
En la figura 4 se muestra la comparación entre los porcentajes de inhibición de L. monocytogenes 
en presencia de tres tratamientos: ceftriaxona (barra roja) inhibió 99.87%, mientras que los 
porcentajes de inhibición de los LFE-L. casei y LFE-B. longum no mostraron diferencia significativa 
con respecto a esta droga ni entre ellos, observándose una inhibición de 96.69 y 95.47% 
respectivamente. 
 

 
Figura 4- Comparación de la inhibición de los LFE de L. casei, B. longum y la 
                droga ceftriaxona sobre el crecimiento in vitro de L. monocytogenes. 

 
Análisis morfométrico de L. monocytogenes al AFM: En la figura 5 se muestran las imágenes 
correspondientes a la observación al microscopio de fuerza atómica de una preparación en fresco 
de L. monocytogenes incubada durante 7 horas en cultivo MPT, cuando la bacteria se encontraba a 
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la mitad de su fase logarítmica. En (a) se muestra la micrografía correspondiente L. monocytogenes 
ésta micrografía correponde a un área de  80µm de longitud y 1.6µm, el fondo se observa más 
obscuro y las zonas blancas corresponde a material de mayor altura, en b) se muestra la morfología 
de L. monocytogenes después de ser tratada con ceftriaxona y en c) se muestra L. monocytogenes 
después de ser tratada con LFE de L. casei. Los valores del análisis morfométrico de altura, largo, 
ancho y volumen se muestran en la Tabla 1. 
 
 

 
Figura 5- Comparación del aspecto de L. monocytogenes al MFA a) control, b)cultivada en 

presencia de ceftriaxona y c) cultivada en presencia de LFE-L. casei. 
 
En la Tabla 1, se muestra el promedio de altura de L. monocytogenes obtenido por cada tratamiento, 
donde se observa una altura mayor en el control positivo (370.8nm), mientras que esta se redujo en 
el control negativo y en el tratamiento con LFE-L.casei de manera similar con valores de 302.9 y 
297.7nm respectivamente, es decir cerca de 70nm menos que el control positivo. Se observa 
marcada diferencia significativa entre los valores de altura de los tratamientos con respecto al control, 
sin embargo entre tratamientos no se observa diferencia significativa (Figura 6). 
 

Tabla 1. Comparación morfométrica de L. monocytogenes al ser cultivada   
en presencia de ceftriaxona y LFE de L. casei 

 
 

También se muestran los promedios correspondientes al largo de L. monocytogenes cultivada en 
presencia de ceftriaxona y  LFE-L.casei, se aprecia una disminución significativa en el largo de la 
bacteria al ser tratada con LFE-L.casei en comparación al control positivo ya que este valor decrece 
de 2.51μm a 1.95μm  al ser sometida al tratamiento y en presencia del control negativo presenta un 
promedio de 2.21μm. Entre los tratamientos no se encuentra diferencia significativa pero en 
comparación al control positivo sí presentan diferencia significativa (Figura 7).   
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Figura 6. Comparación de la altura promedio de L. monocytogenes (barra morada) cultivada en 

presencia de ceftriaxona (barra azul) y LFE-Lc (barra naranja) obtenidas al AFM. 
 
Se aprecia un aumento significativo en el ancho de la bacteria con tratamiento de LFE-L.casei con 
respecto a ambos controles los cuales oscilan los 1.3μm a diferencia de la bacteria tratada que en 
su promedio arrojó un valor de 1.44μm. El control positivo (barra morada) presenta diferencia 
significativa ligera con respecto al promedio obtenido en el ancho de la bacteria con tratamiento LFE-
Lc (barra naranja) y en comparación al promedio del ancho de la bacteria sometida a la droga (barra 
azul) no presenta diferencia significativa (Figura 7).  El promedio del volumen de L. monocytogenes 
cultivada bajo tres condiciones, en la barra morada se muestra el promedio del volumen de L. 
monocytogenes (control positivo), en la barra azul se aprecia a L. monocytogenes cultivada en 
presencia de ceftriaxona (control negativo), entre estos tratamientos no hay diferencia significativa 
pero ambos con respecto al tratamiento con LFE-L.casei (barra naranja) sí muestran una ligera 
diferencia significativa (Figura 7). 
 
 

 
Figura 7. Comparación del promedio de altura, ancho y volumen de L. monocytogenes 

                                     cultivada en presencia de ceftriaxona y LFE-Lc obtenidas al AFM. 
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CONCLUSIONES 
En este trabajo se evaluaron los Liofilizados de Factores Extracelulares (LFE) de Lactobacillus casei 
y Bifidobacterium longum, estos cuatro microorganismos están incluidos en la categoría 
Generalmente Considerados Seguros, en inglés GRAS (Generally Regarded as Safe), por los 
organismos reguladores internacionales (18). 
De acuerdo a los resultados obtenidos con la técnica de recuento bacteriano en placa (RBP) al 
emplear los dos Liofilizados de factores extracelulares (LFE) sobre el cultivo de L. monocytogenes  
podemos observar que la concentración de 10mg/mL presenta gran actividad “listericida” (ver figura 
4), estos resultados nos indican que hay una marcada diferencia significativa entre los tratamientos 
y el control (UFC/mL de L. monocytogenes). De acuerdo a los porcentajes de inhibición se observa 
que la capacidad de inhibir el crecimiento de L. monocytogenes por parte de la droga de elección y 
los dos tratamientos no presenta diferencia significativa.  Estos resultados son muy prometedores 
para inhibir el crecimiento de L. monocytogenes, estos resultados concuerdan con lo reportado 
previamente, quienes mencionan que Lactobacillus sp y Bifidobacterium sp, inhiben 
significativamente a L. monocytogenes, este hallazgo fue obtenido al trabajar in vitro en un modelo 
de células epiteliales (C2Bpe1) en donde obtuvieron una inhibición del 60-90% de la invasión a tejido 
epitelial (19). Esta inhibición puede estar ocasionada por ácidos grasos de cadena corta (acetato y 
lactato) que disminuyen el pH con efectos antibacterianos además de los ácidos grasos estas 
bacterias segrega antibióticos naturales con amplio espectro de actividad, como lactocinas, 
helveticinas, curvacinas, nisina y las bifidocinas. 
Con base a lo reportado por otros autores (20)y de acuerdo a los resultados obtenidos (figura 4 ), 
cabría la posibilidad de diseñar nanopartículas funcionalizadas con los liofilizados de factores 
extracelulares de  probióticos (LFEP) evaluados en este trabajo y determinar su actividad biológica 
sobre L. monocytogenes y otros microorganismos patógenos de importancia médica y de alimentaria. 
Con respecto del efecto adverso de las drogas en el humano (21); en este sentido ha emitido un 
comunicado en el cual expresa “las anomalías congénitas puede tener origen genético, infeccioso o 
ambiental, aunque en la mayoría de los casos resulta difícil definir la causa”. 
Considerando que los liofilizados de factores extracelulares de probióticos (LFEP) pudieran ser 
degradados en el ambiente, representa alternativa al tratamiento convencional con drogas sintéticas. 
Además, las bacterias Gram positivas como L. monocytogenes generan resistencia a la mayoría de 
las drogas empleadas en el mercado, mientras que la frecuencia del desarrollo de resistencia a 
bacteriocinas no se pueden predecir, ya que esta dependerá del estrés y las condiciones de 
crecimiento específicas. Sin embargo, si surgen cepas resistentes a bacteriocinas, deben esperarse 
a proliferar en la carne y, posiblemente, también otros alimentos sistemas (22).  
Una de las herramientas microscópicas que permite observar células vivas, es el microscopio de 
fuerza atómica, el cual fue inventado en 1929 por Binning G. y Heinrich R. (23). Esta herramienta 
microscópica permite obtener de la célula vida datos como: rugosidad, elasticidad, altura, largo, 
ancho, volumen, adhesión, entre otros datos.  Esta propiedad permite obtener datos más exactos 
acerca de la respuesta de célula ante una droga o algún factor de estrés.  Diversos trabajos se han 
realizado empleando esta nueva herramienta microscópica,  entre los trabajos realizados se pueden 
mencionar: en un estudio se evaluó el efecto de péptidos antimicrobianos de nisina en L. 
monocytogenes por medio del AFM, ellos concluyen que el uso del AFM permite detallar los 
mecanismos de la actividad biológica del péptido de nisina en bacterias Gram-positivas en 
condiciones nativas (24). 
En la Tabla 1 podemos apreciar los valores promedio de L. monocytogenes obtenidos al AFM 
correspondientes al largo, alto, ancho y volumen durante el bioensayo que incluye los datos para L. 
monocytogenes en condición normal, sometida a ceftriaxona (control negativo) y LFE-Lc 
(Tratamiento) donde por medio de datos numéricos obtenidos se puede apreciar una diferencia 
detallada de L. monocytogenes entre los diferentes tratamientos a los que se sometió. Esta 
información coincide con lo establececido en un estudio realizado al AFM sobre el efecto 
antimicrobiano de péptidos sobre la envoltura celular de E. coli; ellos mencionan que por medio de 
este microscopio es posible distinguir los tipos de daños a la membrana externa de las células 
bacterianas causadas a la membrana externa por péptidos (14).  
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Aunque desde esta perspectiva la ceftriaxona pueda parecer un tratamiento seguro y eficaz, en 
realidad existen reportes que establece que la ceftriaxona no puede ser tomada durante el embarazo 
y lactancia ya que representa un riesgo al barrer con la microbiota natural del organismo tanto de la 
madre como la del producto (25), dando paso a infecciones por microorganismos oportunistas, 
además también existen evidencias de eventos adversos a esta droga(26); que describen casos de 
hipersensibilidad a la penicilina y ceftriaxona por ser moléculas químicamente similares por lo que 
visto de esta manera el uso de los LFEP podría ser otro camino a seguir  para combatir a L. 
monocytogenes, ya que como se muestra en la figura 4, la ceftriaxona no muestra diferencia 
significativa en el porcentaje de inhibición de L. monocytogenes con respecto a los cuatro LFEP 
utilizados sin incluir todos los riesgos ya mencionados que conlleva el uso de la ceftriaxona por lo 
cual sería recomendable continuar con estudios para ver cuál es el alcance de penetración de los 
LFEP.  
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RESUMEN 
Se define una nanopartícula como aquella partícula cuyo diámetro cae dentro del intervalo 1nm - 
100nm. Aunque esta es una definición generalizada es la que se ha aceptado hasta ahora. Este tipo 
de partículas presentan comportamientos muy distintos al del material en bulto, ya sea químicos, 
ópticos, térmicos, según sea el caso. En este trabajo pretendemos sintetizar nanopartículas de níquel 
soportadas en Zeolita ZSM-5, en función de la temperatura de reducción usada. Las zeolitas son 
materiales estructurados que están formados de silicio, aluminio y oxígeno. Se introducen cationes 
de níquel, mediante intercambio iónico, y después se someten a reducción mediante flujo de 
hidrógeno. Las temperaturas de reducción a usar van desde 100 a 500°C. De esta manera 
pretendemos correlacionar el tamaño final de las nanopartículas dependiendo de la temperatura de 
reducción usada. La metodología consiste en intercambiar iónicamente muestras de 250 mg de 
Zeolita ZSM-5 con relación Si/Al:40 en una solución 6.5902x10-3 M en Ni(NO3)2 durante setenta y 
dos horas. El níquel intercambiado fue calculado mediante titulación volumétrica dando un promedio 
de intercambio de 1.8176x10-5 mol Ni / g zeolita. Se llevaron a cabo las reducciónes mediante flujo 
de un cm3 de hidrógeno gas a 25°C, durante dos horas a 100, 200, 300, 400 y 500°C. Las muestras 
fueron analizadas mediante UV-vis de reflectancia difusa obteniendo los espectros de absorbancia. 
Dichos espectros fueron analizados haciendo deconvolución de los mismos mediante curvas 
Gaussianas. Los resultados arrojaron una tendencia clara que nos indicaba que mientras la 
temperatura de reducción era alta (400, 500°C), la población de partículas grandes de níquel 
aumentaba y se convertían en mayoría. Mientras que a temperaturas bajas (100, 200°C), la gran 
mayoría estaba representada por las partículas pequeñas. Esto nos da pauta a elegir la temperatura 
adecuada de reducción para obtener un tamaño de nanopartícula adecuado a un proposito. Esta es 
una investigación de química básica, que nos permite afinar los parámetros a usar para obtener 
nanoparticulas uniformes. La temperatura de 100°C, nos produce la gran mayoría de nanopartículas 
pequeñas. Aun cuando es una temperatura inferior a la recomendada en la literatura (300°C para 
plata y en general), en este caso particular de nanopartículas de Niquel, los 100 grados toman una 
importancia relevante. Y nos da pie a futuras investigaciones. 
 
INTRODUCCION 
Una nanopartícula se define cómo aquella partícula cuyo diámetro cae dentro del intervalo de uno a 
cien nanometros. Esta es una definición generalizada, una manera de acotar un problema. En este 
caso, el problema sería el hablar del mundo de la nanociencia. Este mundo se ha descrito como un 
gran conjunto de trabajos que se desarrollan a nivel atómico o molecular dentro del famoso intervalo 
de uno a cien nanometros. Se habla de la fabricación de dispositivos y sistemas con nuevas 
propiedades, debidas completamente a su tamaño [1]. Un punto sumamente importante que se 
menciono, es el hecho de que el tamaño tan pequeño de las nanopartículas provoca que exhiban 
propiedades físico-químicas muy diferentes a las del mismo material en bulto. Sin embargo hay que 
hacer notar algo de suma importancia. Cuando hablamos de un nanomaterial no solo deberá hacerse 
referencia a su tamaño, sino que también se deberá considerar su estructura. Es decir debe estar 
estructurado cristalinamente y además tener un tamaño de entre uno y cien nanometros, para que 
este dentro del conjunto de los nanomateriales. Uno de los tópicos mas interesantes en la síntesis 
de nanopartículas es conseguir que estas sean sintetizadas de manera tal que presenten un tamaño 
uniforme. Es decir que presenten monodispersidad. O al menos que el tamaño sea controlable [2]. 
Las ventajas de conseguir un tamaño uniforme se reflejan  precisamente en las propiedades del 
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material. Ya sea que este material sea soportado, o como parte de un nanocompósito, lo cual 
proporciona grandes posibilidades en la fabricación de dispositivos. 
 
TEORIA 
Una manera sencilla de fabricar nanopartículas metálicas es a partir del método de intercambio 
iónico. Éste método consiste en poner en contacto un catión metálico de una solución generalmente 
acuosa, con una matriz intercambiante. Esta matriz puede ser perfectamente una zeolita. Las zeolitas 
son sólidos cristalinos compuestos de silicio, aluminio y oxígeno. La estructura esta dispuesta en 
forma de tetraedros en los que los vértices están ocupados por átomos de oxígeno y en el centro de 
cada vértice se encuentra ubicado un silicio o un aluminio. Cuando el lugar del centro está ocupado 
por un aluminio, se genera un desbalance de cargas, dando como resultado un sitio con carga 
negativa. Este sitio con carga negativa atrae cationes tales como el sodio, el hidrógeno y el amónio 
entre otros. Estos cationes se unen al sitio con carga negativa mediante fuerzas de Coulomb, pero 
no forman un enlace químico. Todos los tetraedros se unen por los vértices, y en cada sitio de 
aluminio habrá un catión unido a él, pero susceptible a ser removido por otro catión. Esta movilidad 
potencial de los cationes es la causa de las propiedades intercambiadoras de las zeolitas. 
Existen mas de 300 tipos de zeolitas, todas con las características químicas ya mencionadas pero 
con una gran variedad de formas estructurales [3]. Muchas de las zeolitas más útiles son sintéticas. 
En este trabajo la zeolita usada es la, ZSM-5, la cual es una zeolita sintética, con cationes 
intercambiables de amonio (NH4)+. Una vez que se lleva a cabo el intercambio catiónico, la zeolita 
con los cationes de metal intercambiados se somete a un proceso de reducción a una temperatura 
que ronda desde los 200°C, a 300°C y en algunos casos hasta 500°C [4,5].  
La estructura de la zeolita ZSM-5, genera canales y cavidades en la siguiente figura podemos 
apreciar un dibujo de la estructura de esta zeolita, que posee una celda unitaria ortorrómbica con 
parámetros de red, a = 20.1 Å, b = 19.7 Å, c = 13.1 Å. Las figuras muestran a la estructura vista a lo 
Iago de la dirección [0 1 0]. 
Esta estructura forma canales y cavidades. Como se puede apreciar en las siguientes figuras: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura “A”, tenemos la sección de uno de los canales que existen en la estructura de la zeolita 
ZSM-5 visto desde la dirección [1 0 0], las dimensiones de los diámetros observadas son de 5.5Å y 
5.1Å. En la figura “B”, tenemos la sección del mismo canal de 10 átomos, que existen en la estructura 
de la zeolita ZSM-5, pero ahora visto desde la dirección [0 1 0], por lo que las las dimensiones 
propuestas de los diámetros observadas son de 5.3Å y 5.6Å.   
El proceso de reducción es muy importante para obtener un tamaño final de las nanopartículas que 
se pretende sintetizar. La variable más significativa de la reducción, es la temperatura. La 
temperatura esta asociada a la velocidad de las partículas gaseosas en un sistema, y a la vibración 
de una red. En este caso, cuando un catión metálico sufre reducción se convierte en un átomo de 
metal, aislado. Esto se debe a que ya no esta “ligado” a la estructura con la que estaba unido 
mediante fuerzas de atracción electrostática. Al perder su carga por el proceso de reducción, 
entonces ya no tiene la fuerza de atracción. Pasa a ser una partícula libre, tal cual como es la 
definición de gases. Aqui es donde la temperatura tiene un papel predominante, ya que a mayor 
temperatura, mayor movilidad. A menor temperatura menor movilidad.  
Los átomos metálicos tienden a agruparse, formando nanoparticulas. Una vez que están libres, se 
desplazan en la matriz zeoliítica hasta encontrarse con otra partícula metálica y entonces 
estabilizarse ahi. Esta es la manera en que se forman los cúmulos metálicos, las nanopartícula y las 

A B 
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partículas. Como se señalo, la temperatura es el parámetro que promoverá la formación de unos u 
otros. 
Las nanopartículas metálicas pueden ser caracterizadas mediante la espectroscopia UV-vis de 
reflectancia difusa. Este método nos da la ventaja de que es un método en bulto, y de esta manera 
podemos tener una idea de la distribución de tamaños. Se asocia a absorciones de longitud de onda 
menores (hacia 200 nm), la presencia de nanoparticulas pequeñas. Mientras que la tendencia a 
absorber a longitudes de onda mayores (hacia 800 nm), se suele asociar a nanopartículas grandes 
o partículas  de más de 300 nm de diámetro [4]. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
En este trabajo, usamos la zeolíta sintética ZSM-5, obtenida de la firma, Zeolyst International, con 
relación silicio / aluminio, igual a 40 (CBV-8014), Nitrato de Níquel, Alfa Aesar 99.99%, agua 
deionizada. y un aparato UV-vis de reflectancia difusa, de la firma Agilent Technologies, Carey Serie 
300. Una mufla NOVATECH modelo MD-12 de hasta 900°C. Gas hidrogeno de la firma PRAXAIR, 
grado cromatográfico.  
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Esquema 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS 
Los espectros obtenidos de la técnica UV-vis e reflectancia difusa muestran la absorbancia de cada 
una de las diferentes muestras reducidas a 100°C, 200°C, 300°C, 400°C y 500°C. Esta técnica en si 
misma presenta pequeñas variaciones en el nivel de absorbancia. Por lo que se procedió a obtener 
las señales generadas mediante curvas Gausianas y de esta manera se calculó el porcentaje de 
composición usando la proporción de área de cada curva Gausiana componente.  
 
Para la muestra reducida a 100°C tenemos: 
 
 

212.93 nm 
223.68 nm 
242.93 nm 
262.36 nm 
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Se observan tres picos (1,2,3) muy bien definidos que se pueden asociar a nanopartículas de níquel. 
El área representada por 4, que es una área muy amplia se puede considerar que más bien es parte 
del fondo del espectro. 
 
Para la muestra reducida a 200°C tenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este espectro se presenta un incremento de área en el pico 2, y un ensanchamiento en el pico 3. 
Al parecer el pico 4 sigue mas bien seiendo parte del fondo del espectro. 
 
Para la muestra reducida a 300°C tenemos: 
 
 

Longitud de Onda (nm) 

A
bs

or
ba

nc
i

a  217.28 nm 
240.10 nm 
286.40 nm 
347.85 nm 
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El espectro correspondiente a la muestra reducida a 300°C, nos muestra los mismos tres picos bien 
definidos pero ahora con áreas relativas de 3.78%, 18.53% y 33.31% respectivamente. Algo que sí 
comparamos con los valores a 200°C, teníamos, para el mismo órden, 2.64%, 14.26% y 22.47%. 
Esto no nos proporciona mayor información por lo que para tener un mejor criterio procedamos como 
sigue: Se calculan los porcentajes de área sin considerar el fondo. De esta manera estamos 
trabajando con los picos que están asociados a nanopartículas exclusivamente. los porcentajes de 
área sin considerar el fondo son: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como podemos ver el área del pico 1 quedo prácticamente invariable. Pero el área del pico dos bajo 
en 2.9 puntos porcentuales y la del pico 3 subió en 2.8 puntos porcentuales. Es decir hubo un ligero 
cambio hacia las partículas de mayor tamaño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PICO Temperatura 200°C Temperatura 300°C 

1 6.71% 6.8% 

2 36.22% 33.31% 

3 57.07% 59.89% 

 

223.32 nm 
256.65 nm 
323.96 nm 
444.43 nm 
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Para la muestra reducida a 400°C tenemos un cambio significativo. El espectro se analizó y la única 
manera de obtener una deconvolución bien hecha fue con la aparición de un quinto pico. Quizá este 
pico implica la generación de partículas más grandes. Ya que si observamos el pico 4, este se 
encuentra en la posición 374.17 nm, por lo que no lo podemos asociar al anterior pico 4 (444.43 nm). 
Si no que más bien este pico 4, representa la aparición de nanopartículas de tamaño mayor. 
Justamente esto sucede en la temperatura de 400°C. Esta temperatura marca una diferencia en el 
comportamiento que observábamos en los espectros hasta los 300°C de reducción.  
 
Para la muestra reducida a 500°C tenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

221.88 nm 
251.67 nm 
295.68 nm 
374.17 nm 
452.56 nm 
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Observamos un reacomodo en los picos, pero prácticamente vienen siendo los mismos con cambios 
pequeños en las áreas. Podemos decir entonces que a las temperaturas de 400°C y 500°C, se 
observan los mismos picos con ligeros cambios en posición y área. Si consideramos que para las 
nanopartículas pequeñas, hablamos de una posición de hasta 270 nanómetros de longitud de onda 
[4], es factible ver la tendencia de crecimiento en el tamaño de las partículas conforme se incrementa 
la temperatura. 
Esta técnica de UV-vis de reflectancia difusa es una técnica adecuada, ya que a pesar de que 
muestra cambios en la absorbancia conforme las muestras fueron sintetizadas a mayor temperatura, 
se puede trabajar con ellas haciendo el cálculo de las áreas relativas. 
 
CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos nos permiten decir que el aumento de temperatura promueve el aumento 
de tamaño en las nanopartículas sintetizadas en la zeolita ZSM-5 con relación Si/ Al = 40, a partir 
del intercambio iónico de la zeolita con una solución de Ni(NO3)2. El camino seguido por la muestras 
a las diferentes temperaturas, nos indican un ligero incremento en las nanopartículas pequeñas, pero 
mas bien lo que sucede es su conversión a particular mayores por migración. Si podemos hablar de 
una temperatura importante, es la de 400°C, ya que a partir de esa temperatura aparece un quinto 
pico y la cantidad de partículas y nanoapartículas grandes se incrementa considerablemente. 
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RESUMEN   
Los términos candidiasis y candidosis son sinónimos del proceso de la enfermedad que regularmente 
se asocia con Candida albicans. Se estima que entre el 30 y el 60% de los adultos sanos 
portan especies de Candida dentro de la cavidad oral. La Organización Mundial de la Salud describe 
a las plantas medicinales como una alternativa en el tratamiento de enfermedades. Dentro de las 
plantas de importancia se encuentra el Elettaria cardamomum y Citrus Paradisi, ya que ambas 
poseen propiedades amtiinflamatorias, antimicrobianas, antifúngicas, entre otras. Analizar el efecto 
antifúngico de los extractos etanólicos de Elettaria cardamomum y Citrus Paradisi contra Cándida 
Albicans (ATCC). Se realizó la obtención de los extractos de Elettaria cardamomum y Citrus Paradisi 
por la técnica de maceración en frío, se utilizó 52.45g de Elettaria cardamomum 100ml de etanol y 
82.8g de Citrus Paradisi con 400ml de etanol se dejaron en reposo 72 horas y posteriormente se 
filtró y se midió el rendimiento. Con una muestra de cada extracto se realizó el análisis fitoquímico 
siguiendo el protocolo de Domínguez (1973) para identificar de manera parcial los principales grupos 
químicos presentes en los extractos. Se analizó el efecto antifúngico de los extractos contra C. 
albicans mediante la técnica de antibiograma por triplicado y se evaluó la sensibilidad a las 24 horas, 
comparandose con los controles, clorhexidina al 2% como positivo y etanol como negativo. Se obtuvo 
un extracto sin presencia de grumos en condiciones óptimas para su análisis, el extracto de Elettaria 
cadamomum obtuvo reacción postiva en la presencia de esteroles, triterpenos, flavonoides, 
flavanonas, flavanonoles, quinonas, taninos, al igual que el extracto de Citrus Paradisi. Ambos 
extractos presentaron efecto antifúngico contra C. albicans (ATCC). Los extractos de Elettaria 
cardamomum y Citrus Paradisi presentaron efecto antifúngico favorable contra el principal comensal 
causante de la candidiasis oral por lo que, se sugiere dar continuidad a su análisis, que permita 
sugerir su posible aplicación en el tratamiento de la candidiasis oral. 
Palabras claves: Candidiasis oral, Elettaria cardamomum, Citrus Paradisi, Cándida albicans. 
 
INTRODUCCIÓN  
La importancia de la búsqueda de nuevas alternativas naturales de tratamientos contra 
enfermedades bucodentales causadas por microorganismos fúngicos se debe a la resistencia a 
medicamentos por el uso generalizado, irracional y crónico de ellos y es por eso una de las razones 
del desarrollo de resistencia a los medicamentos azoles (Lakshmi,2018). 
La candidiasis oral es una enfermedad micótica común que se encuentra en la dermatología, más 
comúnmente causada por un crecimiento excesivo de Candida albicans en la boca (Jillian,2016). 
Para el tratamiento de infecciones causadas por “Cándida Albicans” se ha venido utilizando 
regularmente medicamentos como la” Nistatina, fluconazol y el ketoconazol”, por lo que afirma que 
este hongo ha mostrado resistencia a estos medicamentos (Chamba, 2015). 
Las especies se han convertido en un importante patógeno nosocomial con aumento en aislamientos 
resistentes a fármacos. La identificación del nivel de especie es esencial ya que ciertas especies 
como Candida krusei son inherentemente resistentes al azol (Jayachandran, 2018). 
La Organización Mundial de la Salud describe a las plantas medicinales como una alternativa en el 
tratamiento de enfermedades. Dentro de las plantas de importancia se encuentra el Elettaria 
cardamomum y Citrus Paradisi, ya que ambas poseen propiedades amtiinflamatorias, 
antimicrobianas, antifúngicas, entre otras. 
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Es importante conocer que existen alternativas naturales para el tratamiento de la candidiasis debido 
a la resistencia que presenta actualmente la sociedad contra los azoles y el uso irracional que le dan. 
El objetivo es comparar y evaluar información de evidencia científica como revistas de acto impacto 
sobre las alternativas naturales de tratamiento de la candidiasis oral. 
 
Infecciones micóticas  
La incidencia mundial de infecciones fúngicas parece estar aumentando (Lockharta, 2019).  
Las infecciones micóticas son un problema emergente en todo el mundo con candidiasis invasiva y 
candidemia responsables de la mayoría de los casos. Se debe principalmente a la adopción 
generalizada de terapia inmunosupresora agresiva entre cierto tipo de poblaciones de pacientes por 
ejemplo con quimioterapia, trasplantes, etc. y al aumento del uso de dispositivos invasivos como los 
catéteres venosos centrales (CVC). El uso de nuevos fármacos inmunomodificadores también abre 
un espectro completamente nuevo de pacientes en riesgo de sufrir infecciones micóticas. Si bien la 
epidemiología de las infecciones por cándida ha cambiado en la última década, con un cambio 
gradual de C. albicans a cepas de candida no albicans (NAC) que suelen ser menos susceptibles a 
los azoles, los cambios varían entre hospitales y regiones dependiendo del tipo de factores de riesgo 
de la población y el uso de antimicóticos (Enoch, 2017) 
Una evidencia cada vez mayor muestra que diferentes efectos sobre el sistema inmune podrían estar 
asociados con un mayor riesgo de infecciones (Puerta, 2018) 
Las infecciones por hongos son de gran preocupación en odontología. Los pacientes pueden 
presentar infecciones que pueden ser superficiales o indicativo de una enfermedad sistémica más 
grave. 
La infección fúngica oral más común experimentada en odontología es la candidiasis oral , que se 
revisa en profundidad desde infecciones orales simples hasta candidiasis invasiva (Telles, 2017). 
 
Candidiasis oral 
Los términos candidiasis y candidosis son sinónimos del proceso de la enfermedad comúnmente 
asociado con Candida albicans. Se necesitaron aproximadamente 200 años antes de que el agente 
etiológico de la candidiasis se identificara correctamente como un patógeno fúngico (Taissa, 2020) 
La mayoría de las especies dentro del género son levaduras dimórficas y forman hifas o pseudohifas 
junto con formas estándar de levadura blastospora. (Hellstein, 2019). Si bien Candida albicans es, 
con mucho, la especie más común asociada con aftas, al menos otras siete especies del género 
Candida se han atribuido a la enfermedad en la cavidad oral: C. glabrata, C. guillermondii, C. kruesi, 
C. lusitaniae, C. parapsilosis, C. pseudotropicalis, C. stellatoidea y C. tropicalis (Sing, 2014). 
Se estima que entre el 30 y el 60% de los adultos sanos portan especies de Candida dentro de la 
cavidad oral (Hellstein, 2019) La principal característica biológica de C. albicans con importantes 
implicaciones clínicas reside en su capacidad para formar biopelículas (Wall, 2019) 
Comunmente abarca infecciones de la lengua y otros sitios de la mucosa oral y se caracteriza por el 
crecimiento excesivo de hongos y la invasión de tejidos superficiales (Millsop, 2016) 
Esta infección ocurre en poblaciones de mayor riesgo, como los recién nacidos, cuyas defensas del 
huésped aún no se han desarrollado. En un recién nacido, generalmente la transmisión puede ser 
de un trabajador de salud o de la madre. Debido a que no tiene inmunodeficiencias innatas, puede 
producirse aftas orales en los primeros meses de vida. Además de los recién nacidos, la candidiasis 
oral aumentó a principios de la década de 1980 debido a la progresión del virus de inmunodeficiencia 
humana / síndrome de inmunodeficiencia adquirida (VIH / SIDA) (Telles, 2016). El principio básico 
del manejo de la candidosis es identificar y eliminar cualquier factor de predisposición del huésped 
subyacente (Lewis, 2017). 
 
Tratamiento 
El fluconazol y el itraconazol son los dos agentes antifúngicos azoles sistémicos comúnmente 
recetados. Estos medicamentos también están asociados con interacciones medicamentosas graves 
y fatales, pero su menor afinidad por los citocromos humanos P450 (CYP) los hace más seguros que 
el ketoconazol (Hellstein, 2019) 
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El miconazol se ha usado comúnmente en el tratamiento de la candidiasis oral. Sin embargo, los 
pacientes de edad avanzada tienen tendencia a desarrollar candidiasis oral repetidamente. Por lo 
tanto, es fundamental tomar medidas para prevenir la recurrencia. Se ha recomendado uso de una 
crema hidratante oral que contiene hinokitiol, una sustancia antifúngica, de forma regular, para 
ayudar a prevenir la recurrencia de la candidiasis oral (Sakaguchi, 2017). La dosis de la nistatina en 
adultos y niños: se debe realizar colutorios de suspensión de 100000 U /ml 4 veces/día, como mínimo 
se debe seguir con el tratamiento durante 2 días después de que hayan desaparecido los síntomas 
(Chamba, 2015) 
Sin embargo el uso generalizado, irracional y crónico de estos medicamentos es una de las razones 
para el desarrollo de resistencia a los medicamentos azoles (Lakshmi, 2018). 
 
Uso de la herbolaria 
La evolución de los sistemas de defensa de microorganismos ha conducido a búsquedas intensivas 
de nuevos medicamentos extraídos de varios productos naturales para combatir infecciones 
microbianas. 
Las plantas han constituido la base de los sistemas de medicina tradicional para mantener la salud 
e incrementar la calidad de vida del hombre. También, han sido utilizadas en el campo de la 
preservación del patrimonio cultural. Bastaría citar que los primeros intentos de combatir insectos 
dañinos a los bienes culturales, hace más de 2300 años, fueron con aceites obtenidos de plantas 
pero posteriormente y con el surgimiento y desarrollo de la industria química estas fueron 
desplazadas.  
No obstante, hoy se aprecia un fuerte interés por la utilización de sustancias naturales para prevenir 
y controlar el biodeterioro básicamente por los daños que los productos químicos provocan al medio 
ambiente, al soporte que los recibe y al personal que los aplica (Figueiredo, 1997). 
Se estima que en el mundo existen de 200.000 a 250.000 especies de plantas agrupadas en 300 
familias y 10.500 géneros. Datos de la OMS, revelan que el 80% de la población mundial utiliza la 
medicina popular (principalmente a través del uso de plantas medicinales) para sus necesidades de 
asistencia médica primaria. 
En los últimos años, las plantas han sido fuentes muy importantes de productos naturales 
biológicamente activos. Un 25% de los medicamentos actuales tienen extractos de plantas en su 
composición, muchos de ellos utilizados inicialmente como materia prima para lo que luego serán 
drogas semisintéticas como el taxol, de uso en el tratamiento del cáncer (Al-Sohaibani, 2011). 
 
Elettaria cardamomum 
Se ha realizado estudios in vitro que han demostrado los efectos antiinflamatorios y efectos 
inmunomoduladores del cardamomo. Estudios reportan la reducción significativa de colesterol, 
lipoproteínas de alta densidad (HDL), lipoproteínas de baja densidad (LDL) y triglicéridos en ratas de 
laboratorio cuando se administra oralmente.  
El cardamomo en dosis de 3 g en 2 dosis divididas por día durante 3 meses redujo la presión arterial 
sistólica, diastólica y media, aumentó la actividad fibrinolítica y mejoró el estado antioxidante en un 
estudio de individuos recién diagnosticados con hipertensión primaria (Nitasha, 2015) 
Esta planta posee  un alto potencial químico protector contra el cáncer de piel químicamente inducido 
en ratas de laboratorio y una disminución significativa en el nivel de peroxidación lipídica del hígado. 
El extracto de cardamomo demuestra un aumento significativo en la actividad citotóxica de las células 
natural killer (NK), indicando su potencial anticáncer (Kumari, 2013). Su semilla en polvo se prescribe 
con frecuencia en el tratamiento de trastornos gastrointestinales y se utiliza como estomacal, 
disolvente, retentivo, digestivo, antiemético y carminativo. Se usa regularmente en el tratamiento del 
estreñimiento, los cólicos, la diarrea, la dispepsia, los vómitos, la cefalea, la epilepsia, las 
enfermedades cardiovasculares, trastornos pépticos ácidos, gastritis, úlceras. Se conocen como 
fuentes de agentes antimicrobianos que actúan sobre las caries dentales y las bacterias orales 
asociadas a la enfermedad periodontal, sobre las bacterias Gram positivas y Gram negativas (Al- 
Sohaibani, 2011) 
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Citrus paradisi 
La toronja (Citrus Paradisi) presenta un grado de citotoxicidad contra las células humanas de cáncer 
de próstata y pulmón (Zu, 2010) 
Es inductora de apoptosis en células HL-60 debido a la presencia de citral, decanal y octanal (Hata, 
2003). Por otra parte, mostró una fuerte actividad antibacteriana contra Bacillus cereus , Enterococus 
faecalis , Escherichia coli , Klebsiella pneumoniae , Pseudococcussp., Thyphimurium Salmonella , 
Shigella flexneri y Staphylococcus aureus, y una fuerte actividad antifúngica frente a Aspergillus 
niger, Cándida albicans, Cladosporium cucumerinum , Penicillium digitatum, P . italicum, y p . 
Chrysogenum. La toronja fue 95% letal para los huevos y larvas de Anastrepha fraterculus y Ceratitis 
capitata. Además, de ser un potente larvicida contra Anopheles stephensi a 80 ppm (Sanei, 2016).  
 
METODOLOGÍA 
Se realizó la obtención de los extractos etanólicos de Elettaria cardamomum y Citrus Paradisi por la 
técnica de maceración en frío, se utilizó 52.45g de Elettaria cardamomum con 100ml de etanol y 
82.8g de Citrus Paradisi con 400ml de etanol se dejaron ambas en reposo 72 horas y posteriormente 
se filtró y se midió el rendimiento.  
Se obtuvo un extracto sin presencia de grumos en condiciones óptimas para su análisis 
Con una muestra de cada extracto se realizó el análisis fitoquímico siguiendo el protocolo de 
Domínguez (1973) para identificar de manera parcial los principales grupos químicos presentes en 
los extractos.  
Se analizó el efecto antifúngico de los extractos contra C. albicans mediante la técnica de 
antibiograma por triplicado y se evaluó la sensibilidad a las 24 horas, sembrando 20um de Candida 
Albicans (ATCC) con técnica de estría cerrada, en agar sabourad colocando en cada caja petri 3 
sensidiscos impregnados con 5um de extracto de cardamomo cada uno comparandose con los 
controles, clorhexidina al 2% como positivo y etanol como negativo, en otra caja de agar sabourad 
se sembró 20um de Candida Albicans (ATCC) con técnica de estría cerrada colocando 3 sensidiscos 
impregnados con 5um de extracto de toronja utilizando los mismos controles postivo y negativo, se 
evaluó la sensibilidad a las 24 horas,  
 
RESULTADOS 
El extracto de Elettaria cadamomum obtuvo reacción postiva en la presencia de esteroles, 
triterpenos, flavonoides, flavanonas, flavanonoles, quinonas, taninos, al igual que el extracto de 
Citrus Paradisi. En la medición de los halos de inhibición que se analizaron resulto cada extracto 
tener un efecto antifúngico contra C. albicans. 
 
CONCLUSIÓN 
Los extractos de Elettaria cardamomum y Citrus Paradisi presentaron efecto antifúngico favorable 
contra el principal comensal causante de la candidiasis oral por lo que, se sugiere dar continuidad a 
su análisis, que permita sugerir su posible aplicación en el tratamiento de la candidiasis bucal y poder 
aplicarse como alternativa natural. 
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RESUMEN   
La creciente demanda de recursos naturales no renovables como los metales estratégicos y 
preciosos ha llamado la atención de la comunidad investigadora en la última década hacia el 
desarrollo de procesos alternativos para la recuperación de estos metales de desechos industriales1. 
El aumento en el uso del paladio, así como su alto valor comercial y las estrictas regulaciones 
medioambientales han originado gran interés por la recuperación de este metal desarrollando 
diversos métodos de recuperación, tal es el caso de la combinación de líquidos iónicos con 
biopolímeros para crear materiales únicos (microcápsulas)1,2, que podrían abrir nuevas 
oportunidades para la recuperación y/o concentración de iones metálicos. Una de las diversas 
ventajas con las que cuentan los líquidos iónicos es la presión de vapor despreciable o casi nula, lo 
que los hacen buenos candidatos para sustituir a los solventes comerciales actualmente usados. En 
este trabajo se presentan los resultados de los materiales originados de la inmovilización del líquido 
iónico, Cyphos IL-101 (cloruro de trihexiltetradecilfosfonio) en microcápsulas de alginato de calcio 
mediante gelificación inversa las cuales se emplearon para la sorción de Pd(II) a partir de soluciones 
de HCl. La concentración de HCl influyó en la eficiencia de extracción del metal, las mejores 
eficiencias de extracción se obtuvieron a bajas concentraciones de ácido (0.33 M), al aumentar la 
concentración de HCl la eficiencia de extracción disminuyó de manera significativa. El efecto en las 
microcápsulas al evaluar diferentes tiempos de curado (1 y 3 semanas), no mostró un efecto 
importante sobre la velocidad de adsorción obteniéndose porcentajes de extracción mayores al 50% 
para ambos casos. La cinética de sorción está controlada por la resistencia a la difusión 
intrapartícula3, así como se propone que el Pd(II) se extrae como PdCl42- mediante un mecanismo 
de intercambio aniónico entre los complejos aniónicos y el ion cloruro del líquido iónico Cyphos IL-
101, aunque a bajas concentraciones de HCl también se extrae como Pd(OH)2 o Pd(OH)Cl. Estos 
materiales pueden considerarse una alternativa prometedora a los sistemas convencionales para la 
recuperación de Pd(II) de soluciones de HCl. 

 
INTRODUCCIÓN  
Debido a la rápida industrialización, la demanda de metales tóxicos y de alto valor agregado se ha 
incrementado en la última década ocasionando que disminuyan las reservas naturales de minerales 
con altos contenidos de estos metales, trayendo como consecuencia la necesidad de explotar 
fuentes alternativas de metales, tales como residuos provenientes de materiales de desecho, como 
catalizadores, equipo electrónico, etc. Con frecuencia, dichos residuos poseen elementos tóxicos y 
la eliminación inadecuada de estos residuos ocasiona un grave problema de contaminación 
ambiental, debido a la presencia de metales tóxicos difíciles de recuperar.4 La 
separación/concentración de metales, no sólo implica beneficios medioambientales sino también 
económicos, debido al gran ahorro que conlleva la recuperación de los mismos. Las técnicas 
comúnmente empleadas para la eliminación de metales,5 incluyen la precipitación química,6 las 
resinas de intercambio iónico,7 la biolixiviación,8 y la extracción por solventes o extracción líquido–
líquido, la cual es una de las técnicas más prometedoras en la recuperación y separación de metales 
de efluentes acuoso. Esta técnica puede ser empleada para tratar soluciones de diversas 
composiciones, como soluciones de lixiviación de minerales sulfurados, menas de bajo grado o 
efluentes industriales recuperándose metales con una pureza alta. A pesar de que estas técnicas 
han demostrado ser efectivas, presentan varias limitaciones debido a que algunos procesos son 
costosos e incapaces de remover niveles traza de iones metálicos. Un gran número de agentes de 
extracción han sido desarrollados para la separación de metales, incluyendo ácido fosfórico, α-
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hidroxioximas, β-dicetonas, aminas y piridinas, al igual del tipo alquilimidazol, resultando ser 
candidatos atractivos para la extracción de iones de metálicos,9 debido a la alta selectividad que 
presentan. Estos solventes son muy volátiles, lo cual origina no sólo grandes gastos, sino un 
potencial problema de contaminación ambiental, por lo que las resinas impregnadas son una opción 
prometedora para la extracción de iones metálicos, ya que, en este sistema, el extractante líquido 
está disperso homogéneamente en la superficie de un medio sólido polimérico poroso, lo que origina 
menores cantidades del extractante empleado y un fácil procesamiento. Esta técnica puede ser 
combinada con las bondades de unos fascinantes compuestos llamados líquidos iónicos (LI´s), los 
cuales han sido considerados como una nueva generación de solventes, esto debido a 
características específicas que los hacen únicos, tales como: alta estabilidad térmica, no son 
flamables, tienen una presión de vapor casi nula, lo que evita contaminación atmosférica, reduciendo 
o eliminando el empleo o generación de sustancias tóxicas peligrosas para el medio ambiente.10-11 
Recientemente, se ha propuesto la encapsulación de extractantes, para obtener microcápsulas 
(MC), cuyas características dependen del tipo de encapsulamiento, y de los materiales empleados. 
En base a lo anterior en este trabajo se prepararon y caracterizaron los materiales con extractantes 
encapsulados con biopolímeros a base de alginato, estos se fabricaron mediante el proceso de 
gelificación inversa. El extractante empleado fue el líquido iónico (LI) Cyphos IL 101 (cloruro de 
trihexil(tetradecil)fosfonio). Los parámetros experimentales estudiados fueron: el porcentaje de 
líquido iónico Cyphos IL 101 (10 y 30%) en las microcápsulas y el tiempo de curado (1 y 7 días). Con 
los materiales preparados, se evaluó la velocidad y la eficiencia de sorción Pd(II) de soluciones de 
ácido clorhídrico. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Materiales y metodología 
El extractante empleado, líquido iónico, (LI), cloruro de trihexil(tetradecil)fosfonio, Cyphos IL 101 
(Sigma-Aldrich, Saint-Louis, EE.UU.), número de C.A.S.: 258864-54-9, P.M: 519.31 g mol-1) es un 
líquido ligeramente viscoso a temperatura ambiente menos denso que el agua (d: 0.8819 g m L-1, a 
25° C) con tonalidad incoloro a amarillo pálido. La estructura química es [P R3R’]+ Cl-, donde R= hexil 
y R’= tetradecil). Las disoluciones de paladio se prepararon a partir de cloruro de paladio(II) 
(PdCl2•H2O, Pressure Chemical Co), en agua desionizada. Para la fabricación de los materiales 
encapsulados se empleó, cloruro de calcio dihidratado (CaCl2•H2O, Karal), sal sódica de ácido 
algínico de algas pardas, viscosidad media, y carboximetilcelulosa sódica (CMC), ambos reactivos 
suministrados por Sigma-Aldhich. Otros reactivos (sales, ácidos, etc.) fueron de calidad analítica y 
suministrada por KEM (México). 
 
Preparación de las microcápsulas por gelificación inversa 
En la elaboración de las microcápsulas, el núcleo fue preparado a partir de una mezcla de CMC 5.0 
%, CaCl2 0.5 mol L-1 y el líquido iónico Cyphos IL 101. La emulsión previamente homogenizada 
posteriormente fue extruida, mediante una técnica de goteo, en una solución de alginato de sodio 
0.5 %; las microcápsulas permanecieron en alginato y con agitación durante un intervalo de tiempo 
de 1-3 min. Después, el material fue retirado y lavado con agua desionizada para retirar el exceso 
del alginato. Finalmente, las microcápsulas fueron dispersadas en una solución de CaCl2 0.5 mol L-

1 durante 24 h para dar firmeza al recubrimiento (curado) y evaluar las propiedades extractivas de 
Pd(II). También se obtuvo otro lote empleando 1 semana de curado, para evaluar su efecto. 
 
Caracterización de las microcápsulas 
Para poder apreciar las características físicas del núcleo (tamaño de partícula y color), recubrimiento 
(grosor) y morfología de cada a uno de los materiales fabricados se realizó la observación por 
microscopía óptica de los materiales utilizando un estereomicroscopio STEMI 508, marca Zeiss. 
 
Cinética de extracción de Au(III) y Pd(II) 
Para este estudio se preparó una solución de Pd(II) de 100 mg L-1 en HCl 0.33 mol L-1. 
Posteriormente, se pesó 0.2 g de las microcápsulas y se pusieron en contacto con un volumen de 
100 mL de solución de Pd(II). Se empleó un agitador orbital (SEV, modelo INO 650 V-7, México) con 
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una velocidad de agitación de 150 rpm a temperatura constante (20°C). Durante tiempos 
establecidos se colectaron alícuotas (0.2 mL) durante 4 días para evaluar la velocidad de sorción del 
paladio. El contenido de metal se determinó mediante espectrometría visible (espectrofotómetro UV-
Vis, Varian Cary 50) a una longitud de onda de 289 nm. 
 
RESULTADOS  
Estabilidad de la emulsión 
Con la finalidad de evaluar la estabilidad de la emulsión, se realizaron una serie de microfotografías 
ópticas, las cuales se muestran en la Figura 4, donde se puede observar que las gotitas de la 
emulsión, con el paso del tiempo, empiezan a coalescer lo que origina la formación gotas más 
grandes. Lo anterior, sugiere que las emulsiones deben ser usadas, lo antes posible, para la 
preparación de las microcápsulas, a fin de mantener tamaños pequeños de las gotas de extractante 
en las MC, también se observó que no existe variación en cuanto al tamaño y estabilidad mecánica 
a medida que va transcurriendo el tiempo de fabricación, de los diferentes lotes. 
 

 
Figura 4. Emulsión vista en el microscopio estereomicroscopio. 

 
Evaluación del desempeño de las microcápsulas preparadas en la extracción de iones metálicos 
Se estudió la eficiencia de extracción con los diferentes lotes de MC, encontrando que la capacidad 
aumenta con el contenido de extractante y no cambia con el tiempo de curado de las MC, en cuanto 
a la a velocidad de sorción de paladio, se muestran en la Figura 5, donde se observa la fracción 
residual de Pd(II) (Ct/C0) en función del tiempo, para dos lotes de MC, uno con las MC recién 
preparadas (24 h de curado) y otro con 1 semana de curado, con el propósito de observar el efecto 
de esta variable. Las dos curvas son muy semejantes entre sí, mostrando que el tiempo de curado, 
en el intervalo estudiado (1-7 días), no afecta significativamente la capacidad y la velocidad de 
sorción del Pd(II). Tiempos de curado menores podrían tener un mayor efecto. 
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Figura 5. Cinética de sorción del Pd(II). [Pd (II)] = 100 mg L-1, m/V = 0.1 g L-1, [HCl] = 0.33 mol L-1; 
T = 20 °C 

Por otro lado, se hizo un seguimiento de la apariencia macroscópica de las microcápsulas al ponerlas 
en contacto con el metal, obteniendo imágenes muy interesantes e ilustrativas, las cuales se pueden 
observar en la Figura 6. Estas imágenes muestran un cambio evidente en la coloración de las 
microcápsulas tras la sorción del metal. En un inicio (antes de la sorción de Pd(II)) flotaban y tenían 
una apariencia totalmente blanca y después, con el paso del tiempo de contacto, se fue evidenciando 
la extracción del metal con la formación de pequeños puntos color anaranjado en las microcápsulas, 
producidos por el metal extraído, para finalmente quedar con una alta carga de Pd(II), con una 
tonalidad café y sedimentadas en el fondo del recipiente. También fue evidente el cambio de 
coloración de la solución durante el proceso, inició con un color naranja y quedo casi incolora.  

 
 

Figura 6. Microcápsulas obtenidas durante la cinética de sorción de Pd(II). a) MC antes de la 
extracción de Pd(II); b) MC después de 20 min de extracción; c) MC después de 90 min de 

extracción 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Ct
/C

O

Tiempo (min)

Cinética de Extracción de Pd(II) con Microcápsulas frescas

Cinética de Extracción de Pd(II) con Microcápsulas (4 semanas de
almacenamiento)



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 210 
 

Así mismo, se observa que conforme aumenta la concentración del extractante en las microcápsulas 
aumenta la capacidad de sorción de Pd(II). Por otra parte, se observó que las microcápsulas con 
mayor contenido de extractante (30 %) presentan mayor capacidad de sorción, pero menor velocidad 
de extracción Pd(II).  
 
CONCLUSIONES 
Se desarrollaron materiales con extractantes encapsulados fabricados por el método de gelificación 
inversa utilizando carboximetilcelulosa y alginato de sodio como biopolímeros, obteniéndose que al 
aumentar la cantidad de extractante, (Cyphos IL 101=10 y 30%), en las microcápsulas, aumenta la 
capacidad de sorción, pero disminuyen la velocidad de extracción del metal Pd(II). 
Los resultados obtenidos en este trabajo demostraron que el empleo de estos nuevos materiales 
ofrece una posibilidad de interés para su aplicación en la recuperación de iones metálicos con alto 
valor comercial o ambiental. 
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RESUMEN 
La continua aparición de nuevas enfermedades ha motivado al hombre a buscar soluciones o 
paliativos para estos males, siendo el uso de plantas una de las mejores estrategias. El 80% de la 
población mexicana hace uso frecuente de la medicina tradicional para satisfacer o complementar 
sus necesidades médicas. Sin embargo, de las aproximadamente 3,000 a 4,500 plantas medicinales 
inventariadas, solamente se ha hecho análisis farmacológico del 5%. Por lo que, el estudio químico 
y biológico de las plantas medicinales es de suma importancia. La búsqueda de metabolitos 
secundarios con actividad biológica en extractos vegetales ha sido mediante ensayos biodirigidos, 
la cual es una herramienta valiosa y exitosa. No obstante, presenta algunos inconvenientes, se trata 
de un proceso repetitivo que consume una gran cantidad de material vegetal, recursos y tiempo. Así 
mismo, se ha visto la pérdida de la actividad biológica debido a la dilución de los metabolitos de 
interés debido al fraccionamiento realizado. Por esta razón, se ha buscado nuevas alternativas para 
buscar metabolitos secundarios activos en extractos vegetales y este ha sido mediante la aplicación 
de métodos quimiométricos. La quimiometría es descrita como la interacción de métodos 
matemáticos y estadísticos en los procesos de medición química. Esta herramienta se ha 
desarrollado como consecuencia del cambio en los datos obtenidos con la aparición de nuevas 
técnicas analíticas además de microprocesadores. El surgimiento del pensamiento quimiométrico se 
produjo al darse cuenta de que las estadísticas univariadas tradicionales ya no eran suficientes para 
describir y modelar experimentos químicos. Para la obtención de una mejor calidad en los procesos 
de separación en el análisis cualitativo y cuantitativo de las condiciones cromatográficas y 
espectroscópicas estas deben optimizarse en función de los objetivos analíticos particulares. Por lo 
que, deben definirse claramente factores importes y significativos como el disolvente, la fase móvil, 
el pH, y la temperatura de la columna que pudieran afectar los resultados de un análisis, así como, 
acercarse a la realidad química de una muestra. El siguiente paso se trata de determinar la resolución 
o la calidad de separación medida en términos de respuesta y/o función de su optimización, seguida 
por el desarrollo de un modelo matemático o estadístico que describe esta relación entre los 
parámetros analíticos (espectroscópicos / cromatográficos) y las respuestas de los experimentos 
diseñados. La quimiometría puede ser clasificada en dos categorías en análisis cualitativo y 
cuantitativo. El primero es el análisis de los componentes principales (PCA), su principal objetivo es 
reducir la dimensionalidad de los datos en un conjunto menor, de modo que los datos originales se 
transforman en nuevas variables (componentes principales) no correlacionadas entre sí 
(ortogonales), siendo estas nuevas variables una combinación lineal de variables originales. El 
segundo es el método de proyecciones parciales de mínimos cuadrados (OPLS) o también conocido 
como Proyección de Estructuras Latentes es una técnica multivariable supervisada, con la cual se 
puede describir una relación lineal entre la variable dependiente “y” (actividad biológica), con una o 
varias variables independientes X (perfiles metabólicos). 
 
INTRODUCCIÓN 
La medicina tradicional actualmente es reconocida por la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
como un recurso fundamental para el tratamiento de problemas de salud de millones de seres 
humanos [1]. Es un elemento importante de las culturas indígenas, un conocimiento milenario que ha 
resguardado, particularmente en lo referente a su herbolaria, que es el uso de las plantas medicinales 
de su entorno, lo que constituye un valor incalculable que fortalece y preserva su identidad. 
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De acuerdo con estadísticas de la Organización Mundial de la Salud, las plantas son utilizadas por 
el 80% de la población mundial para satisfacer o complementar sus necesidades médicas. Sin 
embargo, uno de los principales problemas es su carácter empírico, por lo que es necesario generar 
estudios científicos que avalen el uso de la medicina tradicional en el tratamiento de enfermedades 
o que advierta de sus efectos tóxicos [2]. Cabe mencionar que tan solo entre el 5% al 15% de las 
aproximadamente 250,000 plantas de uso medicinal, han sido investigadas en busca de compuestos 
bioactivos, esto subraya el gran potencial de las plantas en la búsqueda de nuevos medicamentos. 
La continua aparición de nuevas enfermedades ha motivado al hombre a buscar soluciones o 
paliativos para estos males, siendo el uso de plantas una de las mejores estrategias. El estudio 
científico de las plantas y sus componentes químicos se ha enfocado en conocer sus propiedades 
medicinales y actividad biológica. De esta manera, el objetivo principal de la fitoquímica es el estudio 
científico de las plantas tóxicas, medicinales e inclusive las que hasta ahora no han sido utilizadas 
con fines terapéuticos, buscando encontrar alguna actividad biológica en sus extractos, aislar e 
identificar los metabolitos secundarios presentes y más aún encontrar el o los principios activos 
involucrados [3]. 
Los metabolitos secundarios aislados de extractos vegetales pueden ser utilizados como agentes 
terapéuticos, así como, pueden ser los materiales de inicio en los procesos de síntesis química. 
También pueden servir como modelo para la síntesis de fármacos con actividad biológica [4]. 
El aislamiento de los metabolitos secundarios y la evaluación de la actividad biológica de los mismos 
se ha realizado mediante ensayos bio-dirigidos que durante muchos años ha generado muy buenos 
resultados. No obstante, presenta algunos inconvenientes, para llevar a cabo este ensayo se 
necesita una gran cantidad de materiales, reactivos químicos y biológicos, así como disolventes 
orgánicos lo cual resulta muy costoso y en algunos casos los metabolitos aislados llegan a perder 
su actividad biológica al pasar por el mismo proceso varias veces. Por esta razón, en el presente 
trabajo se discutirá la aplicación de la quimiometría como una alternativa para el aislamiento e 
identificación de compuestos bioactivos en plantas medicinales. 
 
Aislamiento y purificación de productos naturales bioactivos 
A través de la historia, la humanidad siempre ha tenido interés en fuentes naturales de origen 
prebiótico, microbiano, vegetal y animal. Los extractos de plantas se han aprovechado ampliamente 
para varias cosas como la elaboración de perfumes, como saborizantes y conservadores de 
alimentos, en medicina popular, etc. Sin embargo, el principal uso que se le han dado a estas plantas 
es el medicinal para tratar enfermedades crónicas y comunes. Las plantas poseen metabolitos 
secundarios bioactivos como alcaloides, esteroides, taninos, glicósidos, fenoles, flavonoides, aceites 
esenciales que suelen ser encontrados en sus diferentes partes, los cuales le otorgan una infinidad 
de propiedades químicas y biológicas [5]. 
Los productos naturales contenidos en los extractos de las plantas medicinales es una mezcla 
bastante compleja de componentes químicos de diferentes polaridades, siendo el principal reto en 
fitoquímica obtener un compuesto bioactivo puro, que implica llevar a cabo diferentes procesos de 
separación y purificación [5]. Los principales métodos de aislamiento y purificación de compuestos 
bioactivos en plantas medicinales incluyen métodos cromatográficos. 
La separación de los componentes de un extracto vegetal se puede llevar a cabo mediante partición, 
cromatografía en columna, cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC), basado en sus 
propiedades químicas y físicas como polaridad, tamaño y funcionalización química [6]. No obstante, 
los principios básicos del aislamiento y purificación de productos naturales no han cambiado mucho 
en los últimos 50 años. Sin embargo, nuevos métodos cromatográficos han sido desarrollados y 
recientemente, la cromatografía en columna convencional ha evolucionado considerablemente [7].  
La cantidad de compuestos activos que poseen las plantas medicinales son siempre bastantes bajas. 
Los procedimientos de extracción y aislamiento requieren mucho tiempo y bastante trabajo en el 
laboratorio, esta ha sido una limitante en la aplicación de productos naturales para el desarrollo de 
nuevos fármacos. Por lo que, existe una gran necesidad de desarrollar métodos más efectivos y 
selectivos para la extracción y aislamiento de compuestos bioactivos de extractos de plantas [8]. 
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La estrategia más utilizada y con mayor éxito para el aislamiento y detección de compuestos 
bioactivos ha sido el aislamiento guiado por bioensayos o también conocido como ensayo bio-dirigido 
(figura 1). Esta metodología implica un fraccionamiento repetitivo a escala preparativa y la evaluación 
de la actividad biológica hasta que se logra el aislamiento de los compuestos activos [9].  Sin embargo, 
esta metodología presenta importantes desventajas: requiere mucho tiempo para lograr separar un 
compuesto, necesita grandes cantidades de disolventes, reactivos y material biológico y el riesgo de 
perder la actividad de interés debido a los procesos de dilución o descomposición que pudieran 
presentarse a lo largo de este proceso [10]. 
El ensayo bio-dirigido ha sido indudablemente la mejor forma de obtención de estos compuestos 
bioactivos. Sin embargo, actualmente existen nuevos métodos para la detección de productos 
naturales, en este sentido, los bioensayos son combinados con métodos quimiométricos. 
 

Figura 7. Proceso de aislamiento de compuestos puros bioactivos a partir de extractos vegetales 
Fuente: modificado de Ebada et al., 2008 [11]. 
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Quimiometría 
El término “Quimiometría” se refiere a la química con matemáticas aplicadas. Enfatiza que la 
quimiometría, aunque basada en las matemáticas aplicadas, es una rama aplicada de la ciencia 
química definida por sus intereses y problemas. Según Wold, el enfoque principal de la quimiometría 
es "estructurar el problema químico en términos matemáticos" y que, en lugar de formar una rama 
separada de la química, la quimiometría debe "seguir siendo una parte integral de todas las áreas 
de la química" [12]. 
En 1997, D.L. Massart define a la quimiometría como la disciplina que utiliza la matemática, la 
estadística y la lógica formal para diseñar o seleccionar procedimientos experimentales óptimos, 
proporcionar la máxima información química relevante a partir del análisis de datos químicos y 
obtener conocimiento de sistemas químicos. En perspectiva esta última definición incluye el uso de 
la lógica formal, base de la inteligencia artificial, y enfatiza que la información deber ser “relevante”, 
y que la información sobre el sistema químico debe ser interpretada en conocimiento global sobre el 
problema en estudio [13].  
La International Chemometrics Society define a la quimiometría como "la ciencia de relacionar las 
mediciones realizadas en un sistema o proceso químico con el estado del sistema mediante la 
aplicación de métodos matemáticos o estadísticos” [14].  
La Farmacopea Europea en 2016 [15] define a la quimiometría con objetivos más específicos: “la 
disciplina química que utiliza los métodos matemáticos y estadísticos para a) diseñar o seleccionar 
procedimientos y experimentos de medición óptimos y b) proporcionar la máxima información 
química mediante el análisis de datos químicos”.  
Sin embargo, se pueden encontrar muchas otras variantes en la literatura que destacan aspectos de 
análisis químico, estadística, información y análisis de datos. De alguna manera ha logrado mantener 
su estado junto con, pero de alguna manera independiente de, campos establecidos de química e 
incluso química analítica. 
 
Historia de la quimiometría 
Él científico sueco Svante Wold acuñó la palabra quimiometría (o en kemometri sueco) para una 
solicitud de subvención a fines de 1971 y luego se unió a Kowalski en 1974 para crear la International 
Chemometrics Society. El primer artículo con la palabra quimiometría fue publicado por Wold en 
1972.  A Wold y Kowalski se les atribuye la creación de quimiometría, pero en la práctica, aunque 
ciertamente entre los pioneros importantes, nombraron una disciplina existente que ya se había 
sembrado a mediados de la década de 1960.  La quimiometría se puede considerar como un área 
que despegó con el advenimiento de la computación científica, especialmente con el desarrollo de 
instrumentación computarizada basada en laboratorio. En la década de los 80´s se publicaron las 
primeras revistas dedicadas a quimiometría: "Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems" y 
"Journal of Chemometrics". EL primer libro con quimiometría en el título, varios simposios de ACS, 
la primera serie de libros (Research Studies Press), el primer software dedicado (ARTHUR, SIMCA 
y UNSCRAMBLER) y los primeros talleres [16]. 
Sin embargo, el avance más significativo de la quimiometría se produjo ya en el siglo XXI con varias 
empresas de desarrollo de software, que promovieron la intelectualización de equipos y ofrecieron 
nuevos métodos para la construcción de instrumentos de separación más eficientes. Estos equipos 
han abierto muchas opciones para mejorar el método de análisis de datos, con lo cual, la 
quimiometría se ha convertido en una herramienta importante dentro de la química analítica [17].  
 
Alcances de la quimiometría 
Entre los alcances de la quimiometría se encuentran: el diseño de experimentos, la validación de 
métodos analíticos, el procesamiento de señales espectroscópicas y cromatográficas, las técnicas 
de calibración, el reconocimiento de patrones y las relaciones estructura actividad.  
Los métodos quimiométricos consisten principalmente en técnicas de modelado de datos 
multivariados que dan como resultado modelos matemáticos empíricos que se utilizan 
posteriormente para la predicción indirecta de propiedades de interés [18]. 
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Los métodos multivariados se aplican para el análisis de datos químicos o relacionados, aunque los 
algoritmos en cuestión se pueden usar para extraer información de casi todos los datos, de origen 
químico, físico, biológico, farmacéutico etc. Todo ello contribuye en gran medida a la comprensión 
del sistema, cuando el conocimiento y la teoría limitados no explican suficientemente el 
comportamiento observado [15].  
Las aplicaciones de la quimiometría pueden ser cualitativas o cuantitativas, y pueden ayudar al 
analista a estructurar el conjunto de datos y reconocer las relaciones de variables ocultas dentro del 
sistema. Los métodos cualitativos reconocen patrones, en donde el principal objetivo es la 
clasificación de las muestras de acuerdo a sus propiedades; los métodos cuantitativos utilizan la 
calibración multivariable, cuyo objetivo es desarrollar modelos que ayuden a predecir alguna 
propiedad ya sea química o biológica de interés [19].  
Las técnicas de manejo de datos para análisis multivariados se pueden dividir en dos categorías: sin 
supervisión y supervisadas. Las herramientas no supervisadas utilizan solo la matriz x para extraer 
información, pero en el análisis de datos supervisados, además de la matriz x, las muestras también 
se describen mediante un vector Y o variable Y. Esta es una tabla m x 1 que contiene información 
de alguna propiedad de las muestras (por ejemplo, concentración, actividad de inhibición enzimática, 
actividad de inhibición antimicrobiana, etc.).  
Las técnicas de análisis de datos supervisados se utilizan para construir un modelo entre la matriz X 
y el vector Y. En el modelado quimiométrico, las ecuaciones proporcionadas son datos conducidos 
para describir empíricamente la varianza subyacente en los datos para propósitos no supervisados 
o supervisados. 
Los enfoques de proyección de la técnica no supervisada (PCA: Análisis de componentes 
principales) y técnica supervisada (PLS: regresión parcial de mínimos cuadrados) más comúnmente 
utilizados, por naturaleza, transforman una gran cantidad de variables X potencialmente 
correlacionadas, como intensidades en diferentes tiempos de retención o longitudes de onda, en un 
número posiblemente menor de variables no correlacionadas. Cuando las muestras del espacio de 
datos original se proyectan en este espacio de menor dimensión, las coordenadas simples 
resultantes se denominan puntuaciones  T (Scores-T). La visualización de las puntuaciones a lo largo 
de dos o más componentes principales (PCs) forma un gráfico de puntuación que contiene 
información sobre las relaciones entre las diferentes muestras. Las cargas P (Loading-P) son una 
combinación lineal de las variables originales y los coeficientes o “pesos” utilizados en esta 
combinación lineal. Las cargas para variables específicas también se pueden trazar en lo que se 
llama un diagrama de carga (Loading plot). El Loading plot contiene información sobre la importancia 
relativa entre las variables originales. Tanto las puntuaciones como los diagramas de carga permiten 
la visualización y la comprensión de la estructura de datos subyacente (es decir, la presencia de 
grupos / clusters y / o valores atípicos) dentro de un espacio dimensional reducido. La matriz variable 
(E) producida por el modelo se define como los errores residuales. La información simple a lo largo 
de ejes de varianza común es capturada por los PCs del modelo, la variación no explicada por estas 
PC (error residual) se deja para cada muestra en cada variable, formando la matriz residual (E) [20].  
Los mínimos cuadrados parciales ortogonales (OPLS) es una técnica de análisis multivariado 
supervisada, es una extensión de PLS y aborda el problema de regresión. OPLS separa la variación 
sistemática en X en dos partes, una parte que está correlacionada (predictiva) con Y y una parte 
ortogonal (no correlacionada) con Y, esto proporciona una mejor interpretación del modelo. En el 
caso de una sola Y, solo hay un componente predictivo, y todos los componentes más allá del 
primero reflejan variación ortogonal. Los datos de OPLS para los diferentes componentes son 
interpretables de la manera habitual, ya que se preservan los puntajes, las cargas y los parámetros 
basados en residuos con un significado familiar [21]. 
 
Quimiometría en química analítica 
La quimiometría es un campo altamente interdisciplinario (figura 2) cuya relevancia entre las 
disciplinas químicas, en general, y la química analítica, en particular, ha crecido considerablemente 
a lo largo de los años. A pesar de esto, muchos químicos analíticos aún lo desconocen en gran 
medida y, a menudo, son mal utilizados o no son completamente entendidos por los profesionales 
que confían en esas muy pocas técnicas implementadas en el software comercial más extendido. 
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Sin embargo, la quimiometría representa una gran cantidad de posibilidades para los químicos 
analíticos, ya que es una disciplina que acompaña el flujo de trabajo analítico en todas las etapas de 
la investigación [22].  

 

 
 

Figura 2. La quimiometría como campo interdisciplinario [22]. 

Actualmente cada científico utiliza un software, de una forma u otra, relacionado con los métodos 
matemáticos o con el procesamiento de resultados. Aparte de los métodos matemático-estadísticos, 
los temas de la quimiometría también se relacionan con problemas del laboratorio relacionados con 
métodos para manejar bases de datos químicos o espectroscópicos, y con métodos de inteligencia 
artificial. Es decir, los quimiométricos contribuyen al desarrollo de todos estos métodos. Por regla 
general, estos desarrollos están dedicados a requisitos prácticos particulares, tales como la 
optimización automática de las separaciones cromatográficas o la predicción de la actividad biológica 
de un compuesto químico. Para ello los analistas quimiométricos deben tener en cuenta los 3 
principios básicos para llevarla a cabo [23]:  

1. Ningún dato es redundante, la metodología multivariante en el diseño experimental y análisis 
de datos. 

2. Cualquier dato contiene un componente indeseable llamado ruido. 
3. Buscar variables ocultas. 

La quimiometría mejora la búsqueda y el aislamiento de productos naturales bioactivos de fuentes 
naturales. Este método ofrece ventajas sobre el ensayo fitoquímico clásico, entre las cuales se 
pueden mencionar: la optimización de tiempo de análisis, reducción de costos, menor impacto 
ambiental y bajo consumo de material biológico [24].  
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Actualmente, las técnicas quimiométricas se utilizan cada vez más y de manera rutinaria en estudios 
de detección de productos naturales, de perfiles quimio taxonómicos, origen geográfico de plantas 
medicinales, y con fines de control de calidad en la industria farmacéutica [9].  
 
Quimiometría en la investigación de productos naturales 
Las técnicas espectroscópicas y cromatográficas han sido las más utilizadas en la estandarización 
de plantas medicinales. Sin embargo, estas no son fáciles de analizar debido a la complejidad de los 
componentes químicos que poseen. En los últimos años se han dado a conocer nuevos métodos 
analíticos de última generación para analizar a las plantas medicinales lo que ha generado una 
cantidad significativa de datos en las mediciones que se han producido. Los métodos quimiométricos 
son una buena herramienta para analizar la información más útil obtenida de los datos originales [25].  
La aplicación de análisis cromatográficos acoplados a espectroscopia (IR,UV,RMN) o espectrometría 
(Masas) son utilizados para obtener múltiples perfiles metabólicos de diferentes mezclas. Estos 
estudios permiten identificar casi todo tipo de componentes e incluso aquellos que pudieran perderse 
en los procesos de aislamiento y purificación, por lo que ha sido de gran ayuda ya que se consideran 
todos los compuestos que posee la muestra en lugar de someter una seria de fracciones distintas. 
Los resultados de estos perfiles metabólicos muestran el conjunto de datos de los componentes que 
se encuentran en mayor cantidad y los menores [26]. 
Los estudios quimiométricos son utilizados principalmente para construir un modelo predictivo para 
detectar a los productos naturales bioactivos que generan una actividad biológica de interés 
(actividad antioxidante, citotóxica, anti-inflamatoria, antimicrobiana,etc.) de plantas conocidas 
fitoquímicamente. Para la elaboración de este modelo se requiere un número significativo de 
muestras en las que se pudiera determinar la actividad biológica en un futuro, pero sin haber aislado 
ninguno de los compuestos bioactivos [27]. Esta técnica ya ha sido demostrada, Gao et al., 2010 
estudió una especie vegetal fitoquimicamente conocida y demostró que con la ayuda de la 
quimiometría es posible identificar a los metabolitos secundarios responsables de la actividad 
biológica de interés utilizando un número limitado de muestras [28]. 
El método de huellas dactilares por HPLC fue introducido y aceptado por la Organización Mundial 
de la Salud como una herramienta para el control de calidad de plantas medicinales, así como la 
Oficina de Administración de Medicamentos de China (DABC) para la estandarización de plantas 
medicinales chinas y sus materias primas, también la Administración de Drogas y Alimentos de 
Estados Unidos (DFA) y por la Agencia Europea para la Evaluación de Medicamentos (EMEA). La 
cuantificación de los compuestos bioactivos en extractos vegetales puede ser determinada cuando 
se conocen y pueden obtenerse fácilmente estándares puros. Por lo que, la combinación del análisis 
cuantitativo con huellas dactilares por HPLC resulta ser confiable para la identificación, 
discriminación y autenticación de plantas medicinales [29]. 
La aplicación de métodos quimiométricos para la detección de metabolitos secundarios bioactivos 
responsables la actividad biológica de interés y la construcción de modelos para la actividad biológica 
en extractos vegetales han sido hasta ahora las aplicaciones más relevantes, no obstante, el 
aislamiento guiado de compuestos bioactivos de especies vegetales que no poseen información 
fitoquímica con métodos quimiométricos ha sido escasamente utilizada. Por ejemplo, Sánchez 
(2020) evaluó la actividad antibacteriana de extractos de etanol, metanol, agua y mezclas de etanol-
agua de Egregia menziesii frente a las bacterias Gram positivas: Listeria monocytogenes, Listeria 
innocua, Staphylococcus aureus y Gram negativas: Escherichia coli y Salmonella entérica serovar 
Typhimurium. Mediante métodos quimiométricos de los datos espectroscópicos (1H-RMN y FT-IR) y 
de los ensayos de actividad antibacteriana los proceso mediante análisis multivariado de PCA y 
OPLS logró identificar a manitol en todos los extractos como componente mayoritario y relacionado 
con la actividad [30].  
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Figura 3. Diagrama de trabajo para el aislamiento de compuestos bioactivos con métodos 
quimiométricos 

Fuente: modificado de Sánchez, 2020 [30]. 
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Lo descrito hasta este momento demuestra el potencial de los métodos quimiométricos como una 
alternativa en la investigación de productos naturales bioactivos provenientes de plantas 
medicinales, por lo que, en la figura 3 se propone un diagrama de trabajo para llevar a cabo este 
procedimiento. 
El análisis de componentes principales (PCA) es el método multivariante más utilizado en 
quimiometría para el reconocimiento de patrones donde el principal objetivo radica en la identificación 
y clasificación de las muestras de acuerdo con sus propiedades [31]. Además, reconoce patrones de 
diferencia sin necesidad de identificar o conocer los constituyentes del extracto, generando 
agrupación y dispersando las muestras analizadas por similitud o diferencias en composición, 
respectivamente [18]. 
 
CONCLUSIÓN 
La aplicación de métodos quimiométricos en la investigación de productos naturales es una nueva 
alternativa para detectar a los metabolitos secundarios bioactivos presentes en extractos vegetales 
responsables de una actividad de interés en comparación con métodos tradicionales del ensayo-
biodirigido, de esta manera se evitará el uso excesivo de reactivos químicos y material biológico, así 
como optimizar los procesos de detección de aislamiento de principios activos de especies vegetales 
en peligro de extinción. También resulta útil cuando el principio activo responsable de la actividad 
biológica de interés se encuentra en pequeñas cantidades. 
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RESUMEN   
La aplicación de los sistemas bifásicos acuosos (ATPS) se ha convertido en una alternativa 
interesante para reducir el uso de la extracción líquido-líquido basada en disolventes orgánicos 
convencionales, así como otras técnicas de purificación y separación. Es por tal motivo que en las 
últimas décadas ha sido de gran interés el estudio de estos sistemas ya que la gama de aplicación 
es amplia, desde la partición de biomoléculas hasta la separación de compuestos inorgánicos. Una 
de las grandes ventajas de esta técnica es que es amigable con el medio ambiente ya que la 
composición de las dos fases suele tener un porcentaje mayoritario de agua. 
El diclofenaco es un fármaco perteneciente al grupo de antiinflamatorios no esteroideos. Es utilizado 
como un analgésico de venta libre. Los residuos de este compuesto pueden contaminar aguas o 
retenerse en el suelo acumulándose en los ecosistemas, afectando así a los seres vivos  
En este trabajo de investigación se evaluó la extracción de diclofenaco, a partir de sistemas bifásicos 
acuosos compuestos por polietilenglicol (PEG-400 y PEG-1000) y sales de sodio (sulfato de sodio y 
citrato de sodio). Primeramente, se obtuvieron las curvas de solubilidad (curvas binodales) de los 
diferentes sistemas PEG/sal. Los resultados obtenidos muestran que los sistemas PEG/sal utilizados 
permiten realizar una recuperación eficiente del diclofenaco (de 82% a 96% dependiendo del 
sistema). Por otro lado, se propone un mecanismo de extracción del fármaco en base a los espectros 
obtenidos mediante espectroscopia UV/Vis. Un desplazamiento batocrómico de la longitud de onda 
del diclofenaco fue observado, cuando se encuentra en la fase polímero en todos los ATPS, por lo 
que es posible que se puedan estar formando enlaces de hidrógeno entre el diclofenaco sódico y el 
PEG, lo cual permite explicar la transferencia del diclofenaco a la fase del PEG. 
 
INTRODUCCIÓN  
La generación inconsciente de cantidades inconmensurables de contaminantes ha generado un 
grupo específico de compuestos los cuales llevan por nombre contaminantes emergentes. Estos 
agentes se caracterizan principalmente por no estar regulados con alguna normatividad, lo que 
implica que su presencia en el medio ambiente sea desapercibida y en algunos casos aún se 
desconoce el impacto ambiental y los efectos nocivos que pueden causar en los seres vivos, ya que 
este último depende principalmente de la concentración y el tipo de contaminante [1]. 
Los grandes avances que se han dado en el desarrollo de nuevos métodos analíticos más sensibles 
han permitido detectar concentraciones a nivel de nanogramos de este tipo de contaminantes en el 
medio ambiente, por lo que el número de estudios analíticos qué reportan la detección de estos 
agentes a nivel mundial ha ido en aumento, gracias a esto se ha previsto que en un futuro estos 
compuestos puedan ser contemplados para su regulación [2].  
Uno de los contaminantes emergentes que más preocupación ha causado a nivel mundial es el de 
los fármacos. Anteriormente estos agentes no se consideraban como un contaminante debido a la 
poca o nula importancia que tenían con respecto a su acumulación en suelos, aguas, tejidos, entre 
otros, así como la presencia de sus productos biotransformados [3]. 
El intervalo de consumo de medicamentos en países desarrollados suele ser de 50 a 150 gramos 
por persona al año, los fármacos qué más se utilizan son los antiinflamatorios no esteroideos como 
ibuprofeno y el diclofenaco, los antipiréticos como la carbamazepina, antibióticos como la amoxicilina 
y el sulfametoxazol, y los betabloqueantes como el metoprolol [2]. Se han logrado detectar 
concentraciones desde ng·L-1 y μg·L-1 [4], siendo esto una preocupación a nivel mundial y 
convirtiendo así a los fármacos como uno de los principales contaminantes emergentes. Se ha 
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estimado que se pueden encontrar entre 30 y 60 fármacos sin importar que tipo de cuerpo acuático 
se trate (aguas superficiales, subterráneas y agua potable) [3]. 
Los fármacos antiinflamatorios no esteroideos (AINEs) son un grupo de moléculas de estructura 
química variable, entre los cuales podemos encontrar la aspirina, ibuprofeno, diclofenaco, 
naproxeno, piroxicam, tolmetin, fenilbutazona, fenoprofeno, indometacina y piroxicam.  
Aunque casi todos son ácidos orgánicos, tienen como efecto primario inhibir la síntesis de 
prostaglandinas y tromboxanos, las cuales son mediadoras de la producción de fiebre, dolor e 
inflamación, a través de la enzima cicloxigenasa [4]. 
El diclofenaco (ácido 2-(2-[(2,6-diclorofenil)amino]fenil)acético) es un fármaco que pertenece al 
grupo de los AINEs. Tiene una solubilidad en agua (25°C) de 2.37 mg·L-1 y una constante de 
disociación (pKa) de 4.15 [5]. La molécula incluye un grupo fenilacetico, una amina secundaria, un 
grupo fenilo con dos átomos de cloro en posiciones orto a la amina [6], como se observa en la Figura 
1. 

 
Figura 1. Estructura química del diclofenaco. 

 
Posee actividades analgésicas y antipiréticas, está indicado por vía oral e intramuscular para el 
tratamiento de enfermedades reumáticas agudas, artritis reumatoide, espondilitis anquilosante, 
artrosis, lumbalgia, gota en fase aguda, inflamación postraumática y postoperatoria, cólico renal y 
biliar, migraña aguda, y como profilaxis para dolor postoperatorio y dismenorrea [7]. 
El mecanismo de acción del diclofenaco, como el de otros AINEs, implica la inhibición de las vías de 
las ciclooxigenasas (COX-1 y COX-2), también puede estar relacionado con la inhibición de la 
prostaglandina sintetasa [8]. 
El diclofenaco puede causar algunos efectos adversos como: diarrea, estreñimiento, flatulencia o 
distensión abdominal, dolor de cabeza, mareos, zumbido en los oídos, entre otros [8]. La 
hepatotoxicidad es uno de los efectos secundarios asociados a la administración de diclofenaco [9].  
Se estima que en el mundo hay un consumo anual de 940 toneladas de este fármaco [10]. Los 
efectos de toxicidad se dan a concentraciones menores de los 100 mg·L-1 [11]. Las fuentes donde 
más son encontrados este tipo de contaminantes son las aguas superficiales, aguas residuales 
urbanas, agua de mar, agua potable y aguas subterráneas. La contaminación con diclofenaco está 
causando un riesgo muy grande para muchos seres vivos, de los cuales ya se tienen identificados 
algunos en donde este fármaco se ha acumulado en los tejidos o ha provocado hasta la muerte. Una 
de las problemáticas más populares que se dieron por los efectos de toxicidad del diclofenaco fue 
en el 2006, cuando en la India [12], Pakistán [13] y Nepal hubo una disminución considerable en la 
población de buitres a causa de que dichas aves se alimentaban de la carne de ganado que estuvo 
expuesta a un tratamiento veterinario con este fármaco. Con el tiempo se demostró que la mortalidad 
de los buitres se debe a la insuficiencia renal causada por el diclofenaco [13]. Otros estudios indican 
que el diclofenaco también ha llegado a afectar a las águilas esteparias [14], y ha causado estrés 
oxidativo en la carpa común en México [15]. Por lo que puede predecir que una exposición 
prolongada puede deteriorar la salud de los seres vivos y de algunos otros que tal vez aún no se 
tenga conocimiento [16]. 
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La extracción líquido-líquido es una técnica de separación la cual está fundamentada en la 
transferencia de uno o más compuestos entre dos fases líquidas que son inmiscibles entre ellas. Una 
de las características principales de dicha extracción es que el sistema se compone por una fase 
orgánica y una fase acuosa. Los métodos convencionales de esta extracción incluyen el uso de 
disolventes orgánicos, lo cuales tienen gran desventaja de uso al ser inflamables, volátiles y tóxicos. 
Por tal razón, se buscan nuevas alternativas que sigan aplicando el fundamento de la extracción 
líquido-líquido, pero con un menor impacto ambiental [17]. 
Una alternativa que se ha vuelto muy popular en las últimas décadas ha sido la aplicación de 
sistemas bifásicos acuosos como técnica de extracción líquido-líquido. Estos sistemas son 
comúnmente denominados como ATPS (por sus siglas en inglés Aqueous Two-Phase System). Este 
método se fundamenta en la repartición de moléculas en un sistema conformado por dos fases 
acuosas. Su descubrimiento se dio en 1896 cuando Martinus Willem Beijerinck encontró un sistema 
bifásico al mezclar dos soluciones de almidón y grenetina. Sin embargo, su primera aplicación fue 
descubierta por Per-Åke Albertsson demostrando que existe la repartición de partículas celulares y 
macromoléculas en este sistema [17]. Desde entonces, los ATPS se han convertido en una técnica 
de gran uso para la separación de una amplia gama de biomateriales: células vegetales y animales, 
microorganismos, hongos y sus esporas, virus, cloroplastos, mitocondrias, vesículas de membrana, 
proteínas, enzimas y ácidos nucleicos. También su uso se ha extrapolado hasta la 
separación/recuperación de metales, fármacos, metabolitos, nanomateriales, entre otros [18]. 
En lo que respecta a los sistemas de extracción de dos fases acuosas, éstos pueden estar formados 
por dos componentes: 1) sistema polímero-polímero, 2) sistema polímero-sal, 3) sistema alcohol-sal, 
4) sistema basado en líquidos iónicos y 5) sistemas micelares [19].  
Los sistemas polímero-polímero y polímero-sal tienen grandes ventajas [18] sobre la extracción 
convencional que utiliza disolventes orgánicos, por ejemplo: 
x El mayor porcentaje del sistema está conformado por agua. 
x En los ATPS se forma un ambiente suave para trabajar con biomateriales sin que se vea afectada 

su estructura. 
x La tensión interfacial es extremadamente baja (entre 0.0001 y 0.1 mN·m-1) en comparación con 

los sistemas que usan disolventes orgánicos (1 a 20 mN·m-1), creando así un área de contacto 
interfacial alta cuando las fases están dispersas y, por lo tanto, se puede dar una transferencia 
de masa eficiente. 

x El uso de polímeros como el polietilenglicol (PEG) son de los más utilizados ya que presentan 
baja toxicidad y volatilidad, así como su bajo precio. 

x La técnica de extracción líquido-líquido basada en un ATPS ha demostrado ser altamente 
efectiva, fácilmente escalable y con un costo de inversión bajo. 

En los sistemas basados en polímero/sal/agua, la separación de fases está influenciada por la 
concentración y el tipo de sal. En muchas ocasiones, una concentración suficientemente alta de sal 
en un sistema polímero/agua puede inducir la separación de fases, lo que producirá una fase inferior 
rica en sal y pobre en polímero que coexiste con la fase superior rica en polímero y pobre en sal [18]. 
 
El diagrama de fase en los ATPS. 
El diagrama de fase delimita el área potencial de trabajo para cada sistema bifásico particular (Figura 
1), es la "huella digital" para cada sistema en condiciones establecidas de, por ejemplo, pH, 
temperatura y concentración de sal.  
La información que se puede obtener a partir de dicho diagrama es:  
x La concentración de componentes formadores de fase necesaria para formar un sistema con 

dos fases que están en equilibrio 
x La concentración subsiguiente de componentes de fase en las fases superior e inferior 
x La relación de volúmenes de fase.  
En el diagrama puede observarse una curva binodal, ésta divide el diagrama en dos regiones, por 
encima de la curva se tendrán las concentraciones de los componentes que formarán dos fases 
acuosas inmiscibles, por debajo de la curva, aquellas concentraciones que formarán una fase. 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 224 
 

El punto donde se tiene un sistema de trabajo estará situado en una línea de enlace, esta línea 
conecta dos nodos que se encuentran en la curva binodal, estos representan la concentración final 
de los componentes en las fases superior e inferior. Al moverse sobre la línea de enlace se pueden 
obtener las concentraciones totales y relaciones de volúmenes diferentes, pero con la misma 
concentración final de los componentes de las fases superior e inferior. En esta misma curva, 
también está presente el punto crítico (Cp), justo por encima de éste, la composición y el volumen 
de ambas fases son casi iguales [18].  

 
Figura 2. Diagrama de fase en los ATPS. 

 
Aplicaciones de ATPS en extracción de fármacos. 
Los ATPS se han convertido en una técnica muy utilizada para la recuperación, separación y 
concentración de fármacos, por ejemplo, ya se ha extraído Roxitromicina, sulfametoxazol 
cloranfenicol, ciprofloxacino, sulfonamidas, tetraciclina y oxitetraciclina que están presentes en el 
agua, alimentos de origen animal y plantas. En los ATPS se tiene la gran ventaja de que es posible 
extraer analitos directamente en un solo paso. La detección de residuos a una concentración muy 
baja también es posible con estos sistemas bifásicos[19] 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Reactivos. 
Todas las soluciones realizadas fueron disueltas con agua desionizada (Marca: Karal). El diclofenaco 
se adquirió en Sigma-Aldrich como diclofenaco sódico en grado reactivo. Se utilizó como polímero 
el polietilenglicol [HO-(CH2-CH2-O-)n-H] de pesos moleculares 400 g·mol-1 y 1000 g·mol-1 (Marcas: 
Polioles y Karal, respectivamente; grado reactivo). Se utilizaron las sales, citrato de sodio 
(C6H5Na3O7 · 2 H2O) y sulfato de sodio (Na2SO4). (Ambos con Pureza: 99%; Marca: Karal; grado 
reactivo). 
 
Construcción de la curva binodal para la formación de los ATPS por el método de punto de nube. 
Se adicionan 5 g de una solución madre del componente X (solución de sal) en un matraz erlenmeyer 
de 25 mL con un agitador. Se pesa el matraz y el agitador, se añade gota a gota una solución madre 
del componente Y (solución de polímero) hasta el primer signo de turbidez, es decir, en el punto de 
nube. Esto proporciona el primer punto en la curva binodal. Agregar un peso conocido de diluyente 
por debajo del punto de nube  (desaparición de la turbidez). Se repite el procedimiento hasta que no 
exista la formación de turbidez y se realizan los cálculos correspondientes 
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Preparación de los ATPS. 
En un vial, se adiciona el porcentaje correspondiente (para una relación de fases igual a 1) de sal y 
polímero, dependiendo del sistema a trabajar. Posteriormente se añade porcentaje de agua 
correspondiente con la presencia del fármaco diclofenaco (10 ppm). Se lleva a agitación el sistema 
durante 30 minutos a 500 rpm y se deja el sistema en reposo hasta la completa separación de las 
fases. Una vez formadas las fases, se procede a la cuantificación del fármaco en fase polímero. Este 
mismo procedimiento se utilizó, con y sin presencia del fármaco, para la posterior caracterización 
fisicoquímica y por espectroscópica de cada ATPS. 
 
Estudio de la cinética de extracción de diclofenaco para cada ATPS. 
A partir de la metodología general para la formación de los ATPS, se realizaron ensayos de 
extracción del fármaco modificando el tiempo de agitación de cada ATPS. Se variaron los tiempos 
de agitación en 2, 4, 6, 8, 10, 15, 30, 60, 90, 120 minutos. Cada ensayo fue agitado en una incubadora 
de agitación orbital (Marca: Prendo; Modelo INO 650V-7) a 500 rpm a 25 °C. Posteriormente se 
dejaron separar las fases y se analizó la concentración del diclofenaco en la fase polímero. 
 
Obtención del espectro de absorción del diclofenaco en solución acuosa y fase polímero. 
Para la obtención del espectro de absorción del diclofenaco disuelto en agua, se sometió a análisis 
una solución de 0.01 mg∙mL-1 (10 ppm) de dicho fármaco, utilizando como blanco agua desionizada, 
en un espectrofotómetro UV/Vis (Marca: Varian; Modelo: Cary 5 probe) en un intervalo de longitudes 
de onda de 200-400 nm, utilizando una celda de cuarzo de 5 mm (Marca: Perkin-Elmer). A partir de 
lo anterior se determinó la longitud de onda de máxima absorción de 276 nm. Por otro lado, una vez 
llevado a cabo el proceso de extracción del diclofenaco y que las fases se encontrarán en equilibrio, 
se realizó la obtención del espectro de absorción del diclofenaco presente en la fase polímero. Se 
sometió a análisis una muestra de dicha fase en un intervalo de longitudes de onda de 200-400 nm, 
utilizando una celda de cuarzo de 5 mm y como blanco se utilizó la fase polímero del ATPS 
correspondiente sin la presencia del fármaco. A partir de lo anterior se determinó la longitud de onda 
de máxima absorción para el diclofenaco en cada ATPS correspondiente. 
 
Determinación cuantitativa de diclofenaco en solución acuosa. 
Se construyó una curva de calibración preparando siete soluciones de diclofenaco disuelto en agua 
desionizada, utilizando como blanco el agua desionizada. Se midieron las absorbancias de cada 
solución a la longitud de onda máxima de 276 nm. A partir de la curva de calibración, se determinaron 
las concentraciones iniciales de diclofenaco (exclusivamente en solución acuosa) para la posterior 
extracción del fármaco. 
 
Determinación cuantitativa de diclofenaco en fase polímero. 
Puesto que en analito se encuentra en un ambiente de PEG/Sal/H2O, la determinación cuantitativa 
del diclofenaco en la fase polímero se realizó construyendo una curva de calibración preparando 
siete soluciones, en donde, se disolvió el fármaco en una solución de concentraciones similares a la 
fase polímero (PEG, sal y agua desionizada, dependiendo del sistema), utilizando como blanco 
solución anteriormente mencionada. El porcentaje de extracción del fármaco puede calcularse de la 
siguiente manera: %Extracción=([M]f /[M]i)x100 
Donde [M]i representa la concentración inicial en la fase salina y [M]f la concentración final del 
fármaco en la fase polímero después de la extracción sólo cuando ambos volúmenes son iguales 
 
Determinación de la densidad de las fases para cada ATPS. 
La densidad las fases de cada sistema bifásico acuoso propuesto, fue determinada con un equipo 
de medición de densidad automatizado a una temperatura de 25 °C (Marca: Anton Paar; Modelo: 
DMA 4500). 
 
Determinación de la viscosidad de las fases para cada ATPS. 
La viscosidad de cada una de las fases por cada sistema bifásico acuoso fue determinada con un 
viscosímetro de Ostwald de talla 200, en un baño de agua a temperatura de 25 °C. 
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RESULTADOS  
Construcción de la curva binodal para cada ATPS. 
A partir del método de punto de nube, se obtuvieron las curvas binodales correspondientes a los 
sistemas: PEG-400/CITRATO DE SODIO, PEG-400/SULFATO DE SODIO, PEG-1000/CITRATO DE 
SODIO y PEG-1000/SULFATO DE SODIO las cuales se pueden observar en las Figuras 3-6. 
Para corroborar que los resultados obtenidos de la construcción de la curva binodal eran correctos, 
se llevaron a cabo mezclas aleatorias de diferentes porcentajes del polímero PEG y las sales 
correspondientes, como se puede observar en los puntos verdes y rojos en las Figuras 3-6, de tal 
forma que con lo anterior se confirma que con las curvas binodales construidas se puede delimitar 
la diferencia entre las zonas donde si hay formación bifásica, de aquellas donde no.  
Como puede observarse en la Figura 7 el comportamiento de la separación de las fases está 
influenciado, tanto por el tipo y concentración de la sal, así como del peso molecular del 
polietilenglicol. 
Para los sistemas que están conformados por PEG-400 puede observarse claramente que se 
necesita una concentración de casi el doble de citrato de sodio para lograr la formación bifásica, a 
comparación con el sulfato de sodio, en donde al utilizar una menor concentración de esta sal ya se 
puede diferenciar la zona de formación bifásica. El mismo fenómeno ocurre al aumentar el peso 
molecular del polímero, es decir, al tener PEG-1000. 
Una explicación a lo anterior, es que la solubilidad del citrato de sodio (720 g·L-1) es mayor que la 
del sulfato de sodio (200 g·L-1), esto es un factor importante ya que, recordando que las altas 
concentraciones de sal tienden a inducir la separación de la fases, en el caso de citrato de sodio, la 
saturación de sal se dará con una mayor cantidad de éste compuesto y con el sulfato de sodio la 
saturación se dará con una menor concentración de sal por ser menos soluble en agua. 
Para el caso de estas sales, la separación de fases en los sistemas de PEG/sal/agua se puede 
relacionar con el comportamiento que se da con el grado en que se produce la sustitución de las 
asociaciones de hidratación Na+-H2O por las interacciones PEG-éter oxígeno-Na+,  esto sucede 
porque el agua que rodea a los aniones tiende a retener enlaces de hidrógeno H2O-H2O favorables, 
mientras que el agua que rodea a los cationes pequeños no, por lo tanto, el citrato3- y SO42- se 
hidratan fuertemente. Las sales con pequeños aniones multivalentes de alta densidad de carga están 
restringidas por tales interacciones con la cadena de polímeros, lo que conduce a la presencia de 
zonas agotadas de sal alrededor de los polímeros y la consiguiente formación de fases [18]. 
Al comparar el empleo de dos polímeros de diferente peso molecular (ver Figura 7), se puede 
observar que se necesita de una menor concentración de polímero de mayor peso molecular (PEG-
1000) para poder diferenciar la zona bifásica. Cabe mencionar que ambas curvas con PEG-1000 
presentan una mayor concavidad. Lo anterior ocurre debido a que las interacciones con el agua 
aumentan dependiendo del tamaño de las moléculas y por tal razón la separación de fase se produce 
cuando la concentración de polímero es menor debido al gran tamaño del PEG-1000. Aunado a esto, 
cuando el peso molecular del polímero aumenta, la hidrofobicidad es mayor y la solubilidad en agua 
es menor [20]. 
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Figura 3. Curva binodal PEG-400/Citrato de sodio, zonas de formación bifásica y punto de relación 

de fases igual a uno (amarillo). 
 

 
Figura 4. Curva binodal PEG-400/Sulfato de sodio, zonas de formación bifásica y punto de relación 

de fases igual a uno (amarillo). 
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Figura 5. Curva binodal PEG-1000/Citrato de sodio, zonas de formación bifásica y punto de 

relación de fases igual a uno (amarillo). 
 

 

 
 

Figura 6. Curva binodal PEG-1000/Sulfato de sodio, zonas de formación bifásica y punto de 
relación de fases igual a uno (amarillo). 
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Figura 7. Comparación de las curvas binodales determinada. 

 
Cinética de extracción de diclofenaco. 
En la Figura 8 se muestra de manera gráfica la cinética de extracción del diclofenaco sódico en cada 
ATPS. Todos los sistemas presentan una extracción máxima a cierto tiempo de agitación, para el 
sistema PEG-400/CITRATO DE SODIO, a los 8 minutos se logra tener un porcentaje máximo de 
extracción del 93.11%, para PEG-400/SULFATO DE SODIO, la extracción máxima se da a los 10 
minutos con un porcentaje de 82.12% de recuperación del fármaco y por último, para el sistema 
PEG-1000/SULFATO DE SODIO, se tiene un porcentaje máximo de recuperación de 96.09% a los 
8 minutos de agitación. En todos los casos, después de los tiempos de máxima extracción del 
fármaco, la recuperación se mantiene constante.   
Comparando los sistemas conformados por PEG-400/CITRATO DE SODIO y PEG-400/SULFATO 
DE SODIO en donde se ve modificado el tipo de sal, el citrato de sodio tiene mayor influencia en la 
transferencia del diclofenaco sódico a la fase polímero, que comparación con el sulfato de sodio. 
Esto puede estar relacionado a su vez con la serie de Hofmeister porque los aniones con mayor 
densidad de carga y valencia se hidratan más fuertemente, lo que conduce en una reducción de la 
cantidad de agua disponible para que el polietilenglicol permanezca hidratado. Cuando lo anterior 
sucede, se excluyen los componentes diferentes a las sales, es decir, el polietilenglicol en este caso, 
y si éste último forma a su vez complejos con el diclofenaco de sodio (mecanismo descrito más 
adelante),  entonces se forma la fase polímero con la presencia del fármaco.  
Si se comparan los sistemas conformados por PEG-400/SULFATO DE SODIO y PEG-
1000/SULFATO DE SODIO en donde se ve modificado el peso molecular del polímero y tomando 
en cuenta la Figura 7, la hidrofobicidad del PEG aumenta con los pesos moleculares, por lo tanto, la 
región bifásica es mayor a medida que aumenta el peso molecular del polímero. Los motivos por los 
cuales el reparto del soluto aumenta con el peso molecular pueden ser: 1) El PEG-1000 es más 
hidrófobo que PEG-400 causando así que la diferencia de hidrofobicidad entre las fases superior e 
inferior aumente y esto conduzca a un mayor valor del coeficiente de partición y 2) una vez que los 
sistemas se encuentran en equilibrio, en PEG-1000/SULFATO DE SODIO, la fracción en peso de 
polímero es menor en la fase salina que en PEG-400/SULFATO DE SODIO, lo que da como 
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resultado menos interacciones con el diclofenaco en la fase salina y aumente el porcentaje de 
recuperación. 

 
Figura 8. Comparación del porcentaje de extracción de diclofenaco con respecto a la variación del 

tiempo y el tipo de ATPS. 
 
Determinación de propiedades fisicoquímicas de cada ATPS: Densidad y viscosidad. 
Como puede observarse en la Figura 9, en todos los casos la fase polímero tiene menor densidad 
que la fase salina en cada uno de los sistemas. Comparando los sistemas conformados por PEG-
400/CITRATO DE SODIO y PEG-400/SULFATO DE SODIO en donde se ve modificado el tipo de 
sal, el que se encuentra conformado por PEG-400/CITRATO DE SODIO tiene la mayor densidad en 
ambas fases, esto se debe a la gran concentración de sal y polímero que se requiere para la 
formación de las fases en este sistema. Si se comparan los sistemas conformados por PEG-
400/SULFATO DE SODIO y PEG-1000/SULFATO DE SODIO en donde se ve modificado el peso 
molecular del polímero, el sistema con menor densidad tanto en fase polímero como fase salina es 
el de PEG-1000/SULFATO DE SODIO y puede inferirse que es causado por tener la menor 
concentración de sal y polímero que se necesita para la formación de fases. 

 
Figura 9. Comparación de la densidad de la fase polímero (FP) y la fase salina (FS) de cada ATPS. 
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Con respecto a la viscosidad dinámica, la cual implica la medición de la resistencia interna del fluido 
al flujo, puede observarse en la Figura 10 que en todos los casos la fase salina tiene la menor 
viscosidad que en comparación de la fase polímero. Para los sistemas conformados por PEG-
400/CITRATO DE SODIO y PEG-400/SULFATO DE SODIO en donde se ve modificado el tipo de 
sal, el que se encuentra conformado por PEG-400/CITRATO DE SODIO tiene la mayor viscosidad 
en ambas fases, esto se debe a que este sistema contiene una alta concentración de sal y polímero 
requeridos para inducir la formación de las fases. Si se comparan los sistemas conformados por 
PEG-400/SULFATO DE SODIO y PEG-1000/SULFATO DE SODIO en donde se ve modificado el 
peso molecular del PEG, el sistema con mayor viscosidad en la fase polímero es el de PEG-
1000/SULFATO DE SODIO, esto se debe a que, a pesar de tener una menor concentración de 
polímero, la forma física del PEG-1000 es sólida, por lo que al disolverse en agua puede conferirle 
una mayor viscosidad a la fase superior. Por otro lado, el sistema con mayor viscosidad en la fase 
salina es el de PEG-400/SULFATO DE SODIO esto se debe a que el sistema contiene una mayor 
concentración de sal. 
La viscosidad cinemática relaciona la viscosidad dinámica y la densidad, como puede observarse en 
la Figura 11, ocurre el mismo comportamiento que se ha descrito anteriormente para la viscosidad 
dinámica en todos los casos.  
La diferencia entre determinar la viscosidad dinámica y cinemática radica en que la primera da 
información sobre la fuerza necesaria para que el fluido fluya a una velocidad determinada, mientras 
que la segunda indica qué tan rápido se mueve el fluido cuando se aplica una determinada fuerza. 
 

 
Figura 10. Comparación de la viscosidad dinámica de la fase polímero (FP) y la fase salina (FS) de 

cada ATPS. 
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Figura 11. Comparación de la viscosidad cinemática de la fase polímero (FP) y la fase salina (FS) 

de cada ATPS. 
 
Análisis por espectroscopia UV/Vis de las interacciones del diclofenaco en cada ATPS. 
Los espectros de espectroscopía UV-VIS del diclofenaco extraido en cada una de las ATPS 
estudiadas se muestran en la Figura 12, en donde también se ha representado el espectro del 
diclofenaco en fase acuosa.  
 

 
Figura 12. Comparación de los espectros UV-Vis del diclofenaco recuperado en la fase polímero de 

cada ATPS A) PEG-400/CITRATO DE SODIO, B) PEG-400/SULFATO DE SODIO y C) PEG-
1000/SULFATO DE SODIO. 

 
Se puede observar que en fase acuosa el diclofenaco muestra un pico de máxima absorción a 276 
nm, en tanto que en fase de PEG el pico máximo es de 284 nm, 283nm y 283 nm para cada una de 
las ATPS estudiadas. Es interesante señalar que en todos los ATPS el pico de máxima absorción 
del diclofenaco en fase de PEG muestra un efecto batocrómico (se desplaza hacia la derecha con 
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respecto al pico observado en fase acuosa). Este efecto también es conocido como desplazamiento 
hacia el rojo [21]. Por otro lado, también se puede observar que existe un incremento en el valor de 
la absorbancia del diclofenaco cuando se encuentra en la fase del PEG, con respecto al obtenido en 
medio acuoso. El cambio en el valor máximo de absorción, así como el incremento en la absorbancia, 
es probablemente causado por enlaces de hidrogeno formados entre el diclofenaco y el PEG [22]. 
Es importante mencionar que el PEG tienen una amplia variedad de mezclas derivadas de su 
estructura debido a sus grupos hidroxilo primarios terminales que son fácilmente enlazables en 
combinación con muchos compuestos y complejos posibles tales como éteres, ácidos grasos, 
aminas, propilenglicoles, entre otros derivados [23].   
En el diclofenaco sódico, el sodio que se encuentra en el grupo fenilacético es fácilmente disociable, 
y debido a que el pH tanto de la fase acuosa como de la fase de PEG es superior al pKa del 
diclofenaco, lo que conlleva a que el átomo de hidrógeno del éter fuera de la cadena, en el PEG, 
forme un enlace de hidrógeno con el átomo de oxígeno con carga negativa del diclofenaco. Al 
formarse este enlace se produce una redistribución de electrones dentro de las moléculas de 
diclofenaco y por lo tanto hay una reducción de energía que hará disminuir la radiación absorbida y 
por lo tanto aumentará la longitud de onda del espectro tal y como se observa en todos los casos. 
Por la estructura del diclofenaco, se puede inferir que el grupo fenilacético es quien le confiere la 
característica de compuesto cromóforo [21] al contener el carbonilo y el oxígeno sin pares enlazados. 
Por lo que al distribuirse los electrones se ve directamente afectado este grupo y por tal razón hay 
un cambio en la longitud de onda de absorción. 
 Lo anteriormente expuesto se muestra de manera gráfica en la Figura 13. El contraion del 
diclofenaco, el Na+, pasa a la fase del PEG por medio de la interacción del oxígeno del eter terminal, 
lo cual asegura la neutralización de las cargas en la fase del PEG.  
 

 
Figura 13. Propuesta de la formación de enlaces de hidrógeno entre el PEG y el diclofenaco a 

partir de las interacciones observadas en espectroscopia U V/Vis. 
 
CONCLUSIONES 
Mediante los diagramas de fase se observó la influencia que tiene el peso molecular del PEG y el 
tipo de sal para delimitar la zona de formación bifásica; entre mayor es el peso molecular del PEG, 
más grande es la zona bifásica. Por otro lado, los aniones de las sales de sodio también influyen en 
el tamaño de dicha zona. 
En el estudio de la cinética de extracción del diclogenaco,  se observó que para todos los ATPS la 
cinética fue rápida (8 o 10 minutos para la extracción máxima). En PEG-400/CITRATO DE SODIO 
se obtuvo un porcentaje máximo de extracción del 93.11%. Para PEG-400/SULFATO DE SODIO fue 
de 82.12% de recuperación del fármaco. Por último, para el sistema PEG-1000/SULFATO DE 
SODIO, se tiene un porcentaje máximo de recuperación de 96.09%. En todos los casos, después de 
los tiempos de máxima extracción del fármaco, la recuperación se mantiene constante y antes de 
estos tiempos máximos la sal no se encuentra completamente disuelta por lo que su concentración 
es un factor importante en la transferencia del soluto hacia la fase polímero. De manera particular, 
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cuando se modifica el tipo de sal y se mantiene el mismo peso molecular del PEG, la extracción 
sigue el orden de la serie de Hofmeister en donde, los aniones con mayor densidad de carga y 
valencia se hidratan más fuertemente causando así una mayor exclusión del polímero y el fármaco. 
Por otro lado, cuando se modifica el peso molecular y se mantiene el mismo tipo de sal se observa 
que al aumentar el peso molecular, la hidrofobicidad es mayor y una vez que los sistemas se 
encuentran en equilibrio la fracción en peso de polímero es menor en la fase salina lo que da como 
resultado menos interacciones con el diclofenaco en la fase salina y aumente el porcentaje de 
recuperación. 
El pH es un factor importante en la transferencia de masa del diclofenaco hacia la fase polímero, ya 
que puede alterar la carga y las propiedades superficiales del soluto. Se tiene una mayor 
recuperación para el sistema PEG-400/CITRATO DE SODIO debido a que su pH es mayor 
comparándolo con PEG-400/SULFATO DE SODIO. Debido a que el pH en ambas fases fue superior 
al pKa del diclofenaco, la especie aniónica del diclofenaco es la que predomina, lo cual justifica que 
el porcentaje de extracción sea alto a los valores de pH estudiados.  
Los datos de densidad y viscosidad, de manera general, se relacionan principalmente con la 
concentración del polímero y sal. Sin embargo, también se puede ver afectada la viscosidad al utilizar 
un polímero de mayor peso molecular ya que sus propiedades físicas se van modificando conforme 
aumenta el peso molecular. 
Se demostró por espectroscopia UV/Vis que el aplicar estos ATPS no afecta la naturaleza estructural 
del diclofenaco una vez que este pasa a la fase polímero, por otro lado, mediante los espectros UV 
se pudo determinar la posible formación de enlaces de hidrógeno entre el PEG y el diclofenaco, se 
propone un posible mecanismo de extracción el cual debe de ser confirmado por estudios 
complementarios.  
Este estudio demostró que el uso de los ATPS conformados por los polímeros PEG-400 y PEG-1000 
y por las sales citrato de sodio y sulfato de sodio, son una excelente alternativa para la recuperación 
de diclofenaco. Este método de recuperación resulta ser sencillo y amigable con el ambiente ya que 
el PEG es un compuesto que presente toxicidad muy baja y la mayor parte del sistema está 
conformado por agua. 
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RESUMEN 
Los ácaros son un grupo muy diverso representantes de la mesofauna del suelo,  las comunidades 
de los ácaros son de gran importancia biológica ya que se ha demostrado en investigaciones 
recientes que pueden ser bioindicadores  de las condiciones del suelo, considerando que sus 
funciones son fundamentales para el reciclaje de nutrientes y por tanto de la fertilidad.  No obstante 
son muy pocos los trabajos de ácaros edáficos, ya que en su mayoría se estudian aquellos de interés 
médico y económico. El objetivo de este trabajo fue determinar el comportamiento de la abundancia 
de ácaros en la época de estiaje (abril), en un gradiente altitudinal en el cerro del Águila (municipio 
de Morelia, Mich.). El muestreo se realizó a cada 50 metros de los 2050 a 2600  msnm.  En cada 
punto, en un transepto de 50 m perpendicular a la pendiente, se tomaron 5 submuestras (una cada 
10 m) y se homogenizaron para obtener una muestra compuesta por sitio. La extracción se realizó 
utilizando el método de Berlese (modificado) y por flotación con sulfato de magnesio, utilizando 400 
g de suelo y preservados en alcohol al 70%. Los organismos se montaron en laminillas con líquido 
de Hoyer  y Balsamo de Canada en Xilol, para su identificación. Los resultados mostraron variación 
en las abundancias, siendo la altitud de 2,550 m en la cual se presenta la mayor abundancia (37) y 
a 2,100 m donde se obtuvo menor abundancia (3). Las abundancias mostraron correlación con la 
altitud, vegetación y uso de suelo. Se encontraron un total de 216 ácaros, lo cual puede estar 
determinado por la época del año. Adicionalmente, durante el proceso de extracción se observaron 
nematodos y colémbolos. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los artrópodos del suelo son de vital importancia en los procesos de descomposición de la materia 
orgánica ya que participan en ellos de distintas maneras como desintegrar tejidos animales y 
vegetales dejándolos disponibles a microorganismos como bacterias y hogos, así como también 
regulan el proceso de mineralización y humificación, evitando la fuga de materia orgánica y nutrientes 
(Vargas-Palacios et al., 2009), muchos de los grupos funcionan como bioindicadores de la estabilidad 
y la fertilidad del medio edáfico, ya que son muy sensibles a los cambios climáticos y a las 
perturbaciones antrópicas, lo que provoca variaciones en su densidad  y diversidad (Scheu, 2002;  
Socarrás y Robaina, 2011), entre ellos se destacan los ácaros y los colémbolos, por ser los 
principales representantes de este tipo de fauna y por poseer mejores condiciones para ser utilizados 
con este fin (Socarrás, 2013). 
Los ácaros edáficos son artrópodos que miden en promedio  de 300 a 700 µm otros pocos exceden 
los 4mm, representan el grupo de quelicerados más rico en especies y más abundante (Vargas- 
Palacios et al., 2009). 
Los ácaros son animales del phylum Arthropoda, subphylum Quelicerata, pertenecientes a la clase 
Aracnida, subclase Acari. La teoría de que es un grupo monofilético ha dominado (Lindquist, 1984; 
Evans, 1992). Se consideran tres superórdenes: Opilioacariformes, Acariformes, con dos divisiones: 
los Sarcoptiformes (Oribatida y Astigmata) y los Trombidiformes (Prostigmata) y un suborden 
Endostigmata  y los Parasitiformes (con los órdenes Ixodida Holothyrida y Mesostigmata) (Vargas-
Sandova, 2019). 
El orden Oribatida, son facilitadores de la descomposición de la materia orgánica en interacción con 
la microflora, debido a que actúan sobre los restos de los animales y las plantas, fragmentándolos y 
haciéndolos más accesibles a la acción de los microorganismos (Socarras, 2013), este grupo es uno 
de los más comunes en el suelo ya que son exclusivamente de él, aunque se han reportado sobre 
roedores y plantas. El orden Mesostigmata tiene representantes importantes como la familia 
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Uropodidae que junto a los oribátidos, se reportan como indicadores de suelos con alta productividad, 
esta familia conforma un grupo de ácaros saprófagos, que abundan poco en el suelo ya que 
presentan características morfológicas y bioecológicas que los hacen muy exigentes en cuanto a la 
calidad del hábitat (Socarras, 2013). Los Astigmata son un Orden de ácaros que pertenecen al grupo 
trófico de los fungivoros, han llegado a ser considerados buenos indicadores edáficos ya que estos 
logran sobrevivir aun cuando el suelo haya sido perturbado (Andrés, 1990). 
El Orden prostigmata se caracteriza por que son dominantes de suelos pobres en nutrientes y con 
bajos valores de carbonato de calcio, bajo contenido de materia organica y poca humedad (Socarras, 
2013). 
Actualmente para el Estado de Michoacán los estudios sobre ácaros edáficos son escasos, puesto 
que no se ha apreciado su importancia ecológica como uno de los indicadores biológicos del estado 
del suelo de gran importancia. 
 
ANTECEDENTES  
Los ácaros ocupan el segundo lugar después de los insectos, como los organismos mejor 
representados en el mundo, ya que presentan una gran diversidad y abundancia en cada uno de sus 
grupos, debido a que tienen una excelente capacidad para habitar cualquier ambiente que les 
proporcione vida, aun si estos tienen condiciones extremas, sus formas y tamaños dependerán tanto 
del hábitat como del habito alimenticio al que estén sometidos (Iraola, 2001). 
El orden Oribatida, es representado por especies de vida libre que habitan principalmente en el suelo, 
en México está conformado por 105 familias con 251 géneros y 435 especies, lo que representa solo 
el 4.2% de la riqueza mundial (Pérez et al., 2014).   
Estudios sobre ácaros Mesostigmata en un bosque de hayas y abetos en España,  encontraron que 
este grupo depende mucho de la humedad relativa del suelo, ya que la mayor parte de las estaciones 
el hayedo permanece húmedo o saturado de humedad, esto proporciona un ambiente favorable a la 
comunidad de microorganismos que se encuentran en el suelo, debido a lo anterior se pudo notar 
una mayor diversidad y abundancia comparando con otros organismos (Moraza, 2007).  
Se realizó un estudio en seis sistemas de uso del suelo en Obonuco, Pasto (Nariño) Colombia, los 
sitios fueron un arreglo silvopastoril, un cultivo de papa en rotación con pastos, un cultivo de papa, 
un banco de proteína de especies forrajeras, lote de tres pastos en mezcla con trébol y un bosque 
secundario. Se en contraron 9 familias de Oribatidos, siendo los más abundantes; Mochlozetidae 
seguida por Oppidae y Ceratozetidae. También se encontraron diferencias significativas entre los 
diferentes usos del suelo. El sistema donde se presentó la mayor abundancia y diversidad fue el 
bosque secundario con 17760 ácaros/m2, con predominancia de la familia Mochlozetidae en un 
53,2%. La menor abundancia se encontró en el sistema papa con 1584 individuos/m2, siendo la 
misma familia la más abundante. Los resultados obtenidos corroboran que la introducción de cultivos 
y técnicas agrícolas y pecuarias en el medio edáfico, supone una importante perturbación de las 
comunidades de los ácaros Oribátidos (Genoy et al., 2013). 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
El área de estudio fue en el municipio de Morelia, Mich. En el cerro del Águila, de la comunidad de 
Joyas de la huerta, los sitios de muestreo fueron seleccionados utilizando las curvas de nivel de las 
cartas topográficas E14A23 Morelia y E14A22 Patzcuaro (INEGI,1998). El muestreo se realizo en el 
mes de abril de 2019 (época de estiaje), haciendo un recorrido de los 2050 a 2600 m de altitud. 
En cada punto de altitud definida se hiso un transepto de 50 m, perpendicular a la pendiente con 
puntos de muestreo a cada 10 m, del cual se obtuvo una muestra compuesta con 5 submuestras por 
cada punto altitudinal, teniendo un total de 12 puntos. 
Las muestras colectadas fueron sometidas a dos pruebas de extracción de ácaros: por el Embudo 
de Berlese (modificado) y flotación con sulfato de magnesio.  
Para la extracción utilizando el Embudo de Berlese, se pesaron 400 g de suelo, los cuales se 
colocaron sobre una malla en el embudo para reducir la pérdida del suelo hacia el recipiente colector. 
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El conservador que se utilizó fue anticongelante, porque no se evapora al contrario que el alcohol al 
70°, ya que las muestras de suelo se dejaron durante 15 días, expuestas a la luz. 
Los embudos fueron elaborados con garrafas de agua de 10 L y en el cuello del embudo se colocó 
una malla de tela (tul). Después de la boca del embudo se le coloco un pequeño frasco de vidrio con 
el conservado, para recibir los organismos que salieran del suelo. 
A los 15 días se recuperó el suelo sobrante para pasarlo por el método de flotación con sulfato de 
magnesio, utilizando porciones de 50 g de suelo a los que se les agrego 150 ml de sulfato de 
magnesio más 50 ml de agua de la llave, se agitaron durante 5 minutos y se dejaron reposar por 30 
a 40 minutos. El sobrenadante se pasó por un tamiz de 244 µm, el cual se enjuago con alcohol al 
70° y se recuperó en un frasco de 150 ml para preservar los especímenes. Los ácaros fueron 
extraídos del conservador y montados en laminillas con líquido de Hoyer (semipermanente) y 
Bálsamo de Canada en xilol (permanente, pero solo viable para ácaros esclerosados). 
 
RESULTADOS  
Método de Berlese (Modificado). 
Los resultados mostraron diferencias marcadas en la abundancia, ya que, del total de 216 ácaros 
extraídos del suelo, con este método se obtuvo un total de 90 ácaros, esto es, el 41.66% de la 
abundancia total. La altitud en la que se presentó una mayor abundancia por este método fue a los 
2,450 m con un total de 15 ácaros, el sitio se caracterizó por suelo cubierto de hojarasca de encino 
y arbustos de mediano tamaño, con una cobertura arbórea de aproximadamente un 50%.  La altitud 
con menor abundancia fue a 2,100 m con un total de 2 ácaros, en este sitio se cultiva maíz de 
temporal y es fertilizado con estiércol de vaca, la vegetación es casi nula. 
 
Método de Flotación en MgSO4 
Con el método de Flotación con sulfato de magnesio, se pudo extraer un total de 126 ácaros, es 
decir, el 58.34% de la abundancia total. El sitio en el que se presentó mayor abundancia fue a 2,550 
m con un total de 24 ácaros y por el contrario los sitios con menor abundancia fueron los de 2,150 y 
2,100 m, con un solo ácaro.  

Comparación de abundancias entre métodos. 
En el cuadro 1, se muestran las abundancias absolutas y relativas obtenidas por cada uno de los 
métodos utilizados. 
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Sitios de 
muestreo 

A 

Método de Berlese 
(modificado) 

Método de flotación en 
MgSO4 

Total 

Altitud (m) Número de 
individuos % Número de 

individuos % 
Total 

individuos/ 
sitio 

% Total por 
sitio 

2600 7 3.24 11 5.09 18 8.33 
2550 13 6.01 24 11.11 37 17.12 
2500 12 5.55 21 9.72 33 15.27 
2450 15 6.94 13 6.01 28 12.96 
2400 8 3.7 11 5.09 19 8.79 
2350 3 1.38 7 3.24 10 4.62 
2300 11 5.09 4 1.85 15 6.94 
2250 5 2.31 14 6.48 19 8.79 
2200 5 2.31 8 3.7 13 6.01 
2150 3 1.38 1 0.46 4 1.85 
2100 2 0.92 1 0.46 3 1.38 
2050 6 2.77 11 5.09 17 7.87 

TOTAL 90 41.66% 126 58.33% 216 100% 

Grupos representativos de los ácaros 
Se lograron encontrar ácaros de los diferentes grupos más comunes del suelo, como son los de 
Orden Oribatida, Mesostigmata, Astigmata y Prostigmta.  
Los sitios  con mayor abundancias resultaron ser los puntos de mayor altitud y se puede atribuir a 
las condiciones de mejor conservación del suelo y del entorno general del hábitat: con buena 
cobertura arbórea, herbácea y cobertura del suelo. 
 

 

 

Figura 4. Ácaros del Orden Mesostigmata, por 
el Método de Flotación, con sulfato de 
magnesio, vistas ventrales. 

Figura 5. Ácaro Oribatido, vista ventral y dorsal, 
por el  Método de Berlese. 
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Figura 6. Orden Astigmata, larva Hipopus, por 
el Método de Berlese. 

Figura 4. Orden Prostigmata, por el Método de 
Flotación. 

 
CONCLUSIONES  
Se encontró variación en las abundancias, siendo la altitud de 2,550 m en la cual se presentan más 
individuos (37) y en la de 2,100 m donde se obtuvo solo 3 ejemplares. Las abundancias pudieron 
estar influenciadas por la época (estiaje-lluvias), las condiciones del hábitat (suelo-cubierta vegetal) 
y climáticas (altitud-temperatura). 
Los métodos por los que fueron extraídos los ácaros resultaron ser adecuados, aunque el método 
de flotación en este caso con sulfato de magnesio fue más eficiente. No obstante, es recomendable 
una combinación de ambos métodos ya que ello asegura la extracción del mayor número de 
individuos y especímenes del suelo. 
Durante el proceso de extracción se observaron nematodos y colémbolos, por lo que podrían ser 
métodos alternativos para otros grupos de micro y mesofauna edáfica. 
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RESUMEN 
Los langostinos (familia Palaemonidae, Orden Decapoda), habitan en ambientes acuáticos diversos, 
sus especies, principalmente las de Macrobrachium, ocupan la mayoría de los cuerpos de agua1. M. 
acanthurus es de importancia comercial y alimentaria, aunque en la Mixtequilla solo se comercializa 
de manera local (consumo familiar). Actualmente se desconoce la morformetría de M. acanthurus lo 
que ayudaría a la explotación sustentable de este recurso. En esta investigación se realizó el análisis 
morfométrico de M. acanthurus y se determinó la relación de su talla:peso. Los ejemplares  
Macrobrachium fueron colectados (enero a junio de 2019) en el río El Camarón (La Mixtequilla, 
Veracruz). Se hicieron registros de su peso y morfometría (longitud del cefalotórax, quelas, talla total 
de la espina del rostro al telson) para finalmente calcular la relación longitud-peso de los organismos 
mediante la ecuación de von Bertalanffy2 y con el programa FISAT3 se analizó la distribución mensual 
de la longitud total de los machos y hembras para determinar el crecimiento de M. acanthurus. Fueron 
capturados 297 individuos (160 machos y 137 hembras). La relación longitud-peso indicó un 
crecimiento isométrico para la población (la talla y el peso varían de manera proporcional a una 
relación 1:3). La talla total promedio de los langostinos fue de 9.39 cm (<5.0 cm, >16.2 cm) y el peso 
promedio fue de 8.8 g (<1.0 g, > 47.5 g). En junio se observó un mayor número de adultos de M. 
acanthurus y de enero a marzo predominaron las formas juveniles. La relación talla-peso fue mayor 
en machos que en hembras en mayo -junio; ambos factores van en aumento a medida que se acerca 
el período de lluvias lo cual es necesario para la reproducción de M. acanthurus. 
 
INTRODUCCIÓN  
Los langostinos (familia Palaemonidae) son los crustáceos más diversos dentro del orden Decapoda, 
su distribución geográfica y batimétrica son amplias; están representados por numerosas especies 
en los sistemas marinos, estuarinos y dulceacuícolas 4. Los langostinos de agua dulce, del género 
Macrobrachium se encuentran en la vertiente del Golfo de México, en los estados de Tamaulipas, 
Veracruz, Tabasco y Campeche; en especial, en el estado de Veracruz, Machrobrachium acanthurus 
habita en la parte baja de las cuencas de los ríos, en aguas salobres. Estos organismos tienen un 
papel ecológico fundamental en la dinámica ambiental de los ecosistemas de ríos y lagunas, tanto 
costeros como continentales5. 
En el ciclo de vida de las especies de Machrobrachium los adultos crecen en agua dulce y migran 
en la época de reproducción, en busca de agua salobre, donde eclosionan sus huevos y las larvas 
desarrollan las diferentes etapas hasta transformarse en post-larvas (que tienen la forma de adulto). 
Una vez que alcanza esta forma, migran hacia aguas de menor salinidad y agua dulce; durante este 
trayecto son consumidas por otras especies de manera natural. Las especies de Machrobrachium 
han soportado una intensa pesquería artesanal en todo el estado de Veracruz, por los volúmenes de 
captura, su valor económico y nutricional, su sabor y por la zona extensa de donde se pesca, 
propiciando una derrama económica importante6. 
De acuerdo con las adaptaciones que presentan, especialmente en su desarrollo embrionario y larval  
las especies de Machrobranchium, son divididas en dos grupos. Uno comprende a las especies que 
completan su desarrollo larval (abreviado) y adulto en agua dulce; producen huevos grandes pero 
en pocas cantidades. El segundo grupo, al que pertenece M acanthurus, está formado por individuos 
que producen huevos de menor tamaño, pero en mayor número, pasan por una serie de etapas 
zoeal, antes de alcanzar la etapa juvenil y requieren de aguas estuarinas y saldadas para completar 
su desarrollo7. 
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Los langostinos tienen un papel ecológico fundamental en la dinámica ambiental de los ecosistemas 
de ríos y lagunas, tanto costeros como continentales 4, en general, son omnívoros, carroñeros, 
detritívoros, también consumen algas y macroinvertebrados; sirven de alimento para peces, aves, 
reptiles y algunos mamíferos (Ej. mapaches y nutrias); participan en la recirculación de energía y 
nutrientes en el bentos, donde remueven los sustratos y lo modifican, participando activamente en 
los procesos biogeoquímicos de los ambientes acuáticos, así mismo, evitan la acumulación de 
materia orgánica y la consecuente anoxia y niveles altos de amonio 5. 
En la zona del Golfo de México (estados de Tabasco y Veracruz), el camarón prieto M. acanthurus 
está sujeto a pesquerías artesanales de mayo a agosto, coincidiendo con la época de migración y 
reproducción de este organismo. En los últimos años, se han reducido los volúmenes de su captura, 
disminuyendo consecuentemente la fuente de ingresos económicos de los habitantes por este 
recurso. Lo anterior, se debe, entre otros factores a la sobrepesca a la que ha sido sujeto y la 
contaminación de los ríos donde habita (ej. por actividades industriales, asentamientos humanos), 
que aumentan la concentración de materia orgánica, afectando la calidad del agua y a las especies 
presentes en los cuerpos de agua8.  
Los langostinos o camarones de río como M. acanthurus, son capturados, para consumo local y para 
su venta, por los habitantes de la Mixtequilla, considerándose como una actividad económica 
alternativa. En el presente estudio se realizó se determinó la relación talla-peso de las poblaciones  
de M. acanthurus con la finalidad de aportar información sobre su historia de vida, lo cual es de gran 
utilidad para conservar su permanencia en los sistemas acuáticos y aprovechar, de manera 
sustentable a este recurso natural. 
 
TEORÍA  
El cuerpo de los langostinos se divide en: cefalotórax, abdomen y telson (figura 1). Los dos primeros 
están conformados por 19 segmentos (13 en el cefalotórax y seis en el abdomen) y a cada uno de 
estos le corresponde un par de apéndices o estructuras denominadas anténulas, antena, mandíbula 
primera y segunda maxila; primero, segundo y tercer maxilípedo, quela, pereiópodos (patas 
caminadoras) y pleópodos (apéndices natatorios)9. 

 

Figura. 1. Morfología general de M. acanthurus colectado en el río Blanco (El Camarón) 

En los camarones o langostinos del género Macrobrachium, se presenta una diferenciación sexual, 
por ello, es posible distinguir al macho de la hembra, especialmente en su estadio adulto. En el 
"camarón prieto" M. acanthurus, el macho es considerablemente más grande y robusto que la 
hembra; existe una relación directa entre el estadio sexual de las hembras y su longitud total, esto 
es que, a medida que aumenta la longitud, también su madurez se incrementa10. El gonoporo 
(abertura sexual) de M. acanthurus, es globular y en el macho se encuentra en la base del quinto 
par de pereiópodos y en las hembras, en el tercer par de estos. Las hembras presentan una cámara 
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espaciosa incubadora, como la llama Ling (1969)10, formada por la prolongación de las pleuras 
abdominales10.  
El ciclo de vida de la mayoría de las especies de Macrobrachium es muy similar. El apareamiento 
tiene lugar pocas horas después de que la hembra muda. El macho deposita esperma en la base de 
las patas de la hembra e inmediatamente después esta oviposita, y la fecundación de los óvulos se 
efectúa al contacto con el esperma11. Las hembras grandes producen generalmente más óvulos que 
las pequeñas, los huevos se fijan en las cerdas de los pleópodos de la hembra y su incubación se 
efectúa en, aproximadamente, 19 días a temperaturas de 26° a 28 °C. Las hembras fertilizadas 
migran hacia regiones de aguas salobres donde los huevos eclosionan; esto ocurre principalmente 
en época de lluvias11.  
Se ha observado, que las hembras ovígeras de M. acanthurus de 70-75 mm de longitud total, pueden 
tener alrededor de 5,500-6,000 huevecillos en promedio, los cuales, a los 32-42 días del desove, se 
transforman en larvas10. Desde el momento de la eclosión, las larvas son activas nadadoras, sin 
embargo, inicialmente no son tan fuertes como para resistir el embate de la corriente y cualquier 
larva eclosionada en el río es arrastrada hacia aguas salobres. Transcurridos entre 35 y 55 días de 
la eclosión, las larvas atraviesan aproximadamente por 12 etapas antes de ser juveniles.  
Durante el ciclo de vida de los langostinos, experimentan mudas, resultado de su desarrollo, en los 
juveniles, estas ocurre cada 4-6 días; pasados dos o tres meses, muchos alcanzan lugares del río 
donde predomina el agua dulce, para entonces los animales jóvenes ya tienen de 6 a 7 cm de largo, 
pesan alrededor de 6.0 g cada uno y su aspecto es como el de un adulto. Tan pronto como los 
langostinos cambian de larva al estado juvenil se trasladan al fondo del río y viven bajo piedras, 
varas y vegetación sumergida, donde encuentran una protección efectiva. La madurez sexual se 
alcanza en seis meses bajo condiciones favorables11. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
La Mixtequilla es un humedal neotropical ubicado en el estado de Veracruz, forma parte del sistema 
lagunar de Alvarado, es un sitio Ramsar (1355); el Río Blanco atraviesa este humedal (figura 2). Su 
clima es cálido del tipo Aw2(i’)w” con una temperatura promedio anual de 25.9 °C, en el mes más 
frío alcanza 22.6 °C y 28.3°C el más cálido; la lluvia promedio anual es de 1,531.8 mm. La temporada 
de lluvias inicia en junio y termina en octubre; generalmente la estación seca se presenta de enero 
a junio12 .La zona de estudio es conocida como El Camarón (La MIxtequilla), por donde fluye el río 
Blanco, que recibe aguas residuales de industrias como la azucarera, la producción agropecuaria 
(Ej. presencia de potreros y ganadería), además de diversos poblados cercanos, los cuales 
contribuyen a la contaminación del agua del y los suelos del lugar. 

 
Figura 2. Ubicación de la zona de estudio (Google Maps). 
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Los ejemplares de M. acanthurus fueron colectados en los meses de enero a junio de 2019, en el río 
Blanco (El Camarón), para ello fueron empleadas trampas tipo clarín (rectangulares con un embudo 
de entrada y dimensiones de 33.5X 28 cm,). Tras la colecta, fueron separados por sexos: se hicieron 
registros de su peso (balanza digital Ohaus) y mediciones de la longitud del cefalotórax, quelas, talla 
total (de la espina del rostro al telson) utilizando, un vernier (individuos pequeños) y una regla 
graduada (ejemplares de talla mayor), para finalmente calcular la relación longitud-peso de los 
organismos mediante la ecuación de von Bertalanffy2 que es: W=aL, donde: W= peso, a=punto de 
intersección al origen y L= talla total.  
Debido a que la longitud es una magnitud lineal y el peso es igual al cubo de la talla, si un individuo 
mantiene su forma al crecer, entonces el crecimiento es isométrico (b=3). Cuando b>3, los individuos 
de mayor talla han incrementado su peso en mayor proporción que su longitud, presentando 
crecimiento alométrico positivo. En cambio, cuando b<3, los individuos incrementan 
preferencialmente su longitud relativa más que su peso, se consideraron especies de crecimiento 
isométrico si los valores de b resultaron entre 2.5-3.5.  El análisis de la longitud total en machos y 
hembras se realizó mediante un programa3. Se analizó la distribución mensual de la longitud total de 
los machos y hembras para determinar el crecimiento de M. acanthurus. 

 
RESULTADOS  
Durante el período de estudio se capturaron 297 individuos de Macrobrachium acanthurus (160 
machos y 137 hembras), presentándose, prácticamente, en una relación 1:1 (tabla 1), estos registros 
difieren con los obtenidos para esta especie en la Laguna Santa Anita y el río González, ubicados 
en Tabasco, en donde la relación fue de dos machos por cada hembra10, estas variaciones 
posiblemente se deben a la migración de las hembras hacia aguas salobres para el desove y eclosión 
de huevecillos. 
La relación longitud-peso de la población, se presenta en la figura 3, los valores del exponente fue 
de b=2.9706 (población), lo que indica que el crecimiento de la población es isométrico, esto es que 
la talla y el peso varían de manera proporcional a una relación 1:3. 
 

 
Figura 3. Relación talla-peso de la población de Macrobrachium acanthurus. 

La talla promedio del total de los langostinos colectados fue de 9.39 cm, la menor de 5.0 cm y la 
máxima de 16.2 cm, en tanto que el peso promedio fue de 8.8 g, el mínimo de 1.0 g y el mayor de 
47.5 g. Las diferencias de talla y peso promedio entre machos y hembras se presentan en la tabla 1 
y las figuras 4 y 5.  
Se ha reportado13 que en el Este de Brasil, M. acanthurus se reproduce todo el año, pero la 
temporada más intensa se presenta durante el verano, en donde los machos alcanzan tallas 
máximas de 13.8 cm y las hembras de 10.8 cm; las tallas registradas para M. acanthurus colectados 
en El Camarón fueron mayores.  
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Tabla 1. Talla y pesos promedio de los machos y hembras de Macrobrachium acanthurus y los 
valores de t y P, resultantes de las pruebas de comparación de ambos promedios. 

 
 
El valor de “t” indica el promedio para las tallas y el peso promedio de los ejemplares, de esta manera 
es posible conocer qué tanto variaron las poblaciones entre machos y hembras; por otro lado, con el 
valor de P se visualiza las posibles diferencias (significativas) entre las tallas y pesos en ambos 
sexos. 

 
Figura 4. Distribución del Peso y talla en machos de M. acanthurus, colectados de enero a junio, en 

el río Blanco (El Camarón, la MIxtequilla, Veracruz).  

 
Figura 5. Distribución del Peso y talla en hembras de M. acanthurus, colectados de enero a junio, 

en el río Blanco (El Camarón, la MIxtequilla, Veracruz). 
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Si bien el crecimiento de los ejemplares, tanto en hembras como en machos, fue diferente, en ambos 
este fue isométrico, proporcional con respecto al tiempo (figura 6), esto difiere con el crecimiento 
reportado para especies como M. tenellum en donde se  observó que presentan crecimiento 
alométrico pues crecen más en talla que en peso14.  
 

 

Figura 6. Distribución de las tallas (longitud) de todos los ejemplares de M. acanthurus, colectados 
durante el período de enero a junio de 2020 en el río Blanco (El Camarón, La Mixtequilla) 

CONCLUSIONES 
El crecimiento en los machos y hembras de M. acanthurus fue isométrico; en los meses de mayo-
junio, la relación talla-peso fue mayor en todos los ejemplares; Los organismos se encuentran con 
mayor talla-peso, a medida que transcurren los meses y esta relación es mayor en junio, que 
corresponde al período de lluvias, lo que favorece su reproducción. 
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RESUMEN 
Una infusión es una bebida obtenida a partir de ciertos frutos o hierbas aromáticas, que se introducen 
en agua muy caliente, pero sin que esta llegue a hervir. Además, no contiene ningún tipo de 
substancia estimulantes como la cafeína o la teína. Estudios de estos productos orientados 
supuestamente a mantener la salud, usando un organismo animal para modelar enfermedades 
humanas definidas sobre una base molecular, contribuiría a validar su uso como coadyuvante en la 
prevención o tratamiento de enfermedades y mejorar nuestra calidad de vida. La simplicidad y el 
costo-beneficio del cultivo del nematodo C. elegans lo hacen un efectivo modelo in vivo para este 
tipo de estudio sobre todo considerando un efecto antioxidante. El propósito de este estudio fue 
evaluar de forma preliminar el efecto protector de 3 infusiones (Manzanilla MZ, Citronela CN y 
Hierbabuena HB) sobre gusanos expuestos al peróxido de hidrogeno. En este estudio se utilizaron 
nemátodos de la cepa N2 (Wild Type) de edad sincronizada cultivados en placas de agar-NGM a 
19°C. Establecimos un grupo no tratado (CTL), un grupo tratado con infusión (MZ, CN o HB), un 
grupo expuesto a peróxido de hidrogeno (H2O2) y un grupo expuesto a peróxido de hidrogeno y 
tratado con infusión (H2O2 + MZ, CN o HB). Para los ensayos de supervivencia los gusanos fueron 
sujetos a tratamiento con H2O2 (10µM). Se contaron los gusanos vivos y muertos cada hora por 5 
horas. Se determino si el sujeto estaba vivo o muerto mediante la respuesta al toque al cuerpo 
usando un alambre de platino estéril. Con los datos resultantes se elaboraron curvas de Kaplan-
Meier y se analizaron usando la prueba Log-Rank considerando como diferencia significativa entre 
curvas, una P<0.05. Las curvas de sobrevivencia de todas infusiones probadas junto a la exposición 
a H2O2 mostraron ser significativamente diferentes a la curva del grupo expuesto solo a peróxido de 
hidrogeno, siendo la MZ lo que más incremento la sobrevivencia media. Los resultados obtenidos 
sugieren que las infusiones probadas incrementaron significativamente la supervivencia media de 
los nematodos expuesto a H2O2, destacándose en este sentido la infusión de Manzanilla. 
 
INTRODUCCIÓN  
Las infusiones de hierbas son bebidas que se preparan a partir de las partes aéreas (hojas secas, 
flores y frutos) de varias hierbas o plantas aromáticas a las cuales se les vierte agua a punto de 
hervir y se les permite reposar durante un tiempo (1). Se considera que las infusiones tienen 
propiedades nutracéuticas, en el sentido de que es un alimento que, además de su valor nutricional 
básico, proporciona beneficios para la salud, incluida la prevención y el tratamiento de enfermedades 
(2) En este sentido, los tés de hierbas se usan como vehículos terapéuticos en muchas formas de 
medicina tradicional y son una bebida mundial popular (3).  
El consumo de este tipo de bebidas, sobre todo de las infusiones preparadas con manzanilla, hierba 
limón, hierbabuena, árnica y boldo, es común entre la población mexicana, pues además de sus 
sabores agradables, se les atribuyen efectos benéficos a la salud, entre los que se encuentran la 
actividad antimicrobiana, capacidad antioxidante y actividad antiinflamatoria aguda.  
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TEORÍA  
En los sistemas biológicos, incluido el cuerpo humano, se mantienen un balance de óxido-reducción 
constante, preservando el equilibrio entre la producción de prooxidantes que se generan como 
resultado del metabolismo celular y los sistemas de defensas antioxidantes (4). Dentro de los 
antioxidantes endógenos se encuentran 3 enzimas que son fundamentales; la catalasa (CAT), el 
superóxido dismutasa (SOD) y el glutatión peroxidasa (GPx). Estas enzimas detoxifican los 
compuestos reactivos Superóxido y H2O2. La pérdida del balance mencionado arriba lleva a un 
estado de estrés oxidativo, que se caracteriza por un aumento en los niveles de radicales libres, en 
especial de las ERO, que no alcanza a ser compensado por los sistemas de defensa antioxidante. 
Durante este proceso se producen reacciones químicas sobre los lípidos, proteínas, carbohidratos y 
el ADN en el interior de las células, lo que puede desencadenar daños irreversibles y muerte. 
Como ya se mencionó en la introducción se le ha atribuido capacidad antioxidante, básicamente 
relacionado a su contenido de compuestos fenólicos. El contenido de polifenoles se considera un 
indicador de calidad del té y, no obstante, puede variar dependiendo de las regiones donde estas 
hierbas se han cultivado en diversas regiones. Actualmente hay una un gran número de marcas 
comerciales disponibles en el mercado, las cuales prometen diversos beneficios en la salud que 
probablemente no son necesariamente precisos. 
Estudios de estos productos orientados supuestamente a mantener la salud, usando un organismo 
animal para modelar enfermedades humanas definidas sobre una base molecular, contribuye a 
validar su uso como coadyuvante en la prevención o tratamiento de enfermedades y mejorar nuestra 
calidad de vida. Efectivamente, en varios modelos animales se han realizado investigaciones sobre 
la capacidad antioxidante de algunos compuestos de origen vegetal. Algunas de estas 
investigaciones se han llevado a cabo en el nematodo Caenorhabditis elegans (C. elegans). El C. 
elegans es un organismo simple, el hermafrodita adulto tiene 959 células somáticas y el macho 
adulto tiene 1031. Tanto el número de células como su posición son constantes. Con la ayuda de un 
microscopio, los animales, pueden ser observados y manipulados de forma individual. Otra ventaja 
que ofrece el modelo es su fácil mantenimiento en el laboratorio y bajo costo (5). Además, se ha 
demostrado que las enzimas antioxidantes (CAT, SOD y GPx) se encuentran en el C. elegans y 
forman parte de su sistema de defensa antioxidante, del mismo modo que ocurre en mamíferos. La 
vía de señalización de la insulina IGF-1, que se ha relacionado con la respuesta al estrés, se 
encuentra en el C. elegans y también se encuentra ampliamente conservado en mamíferos, 
Adicionalmente, investigaciones previas han reportado que la administración de H2O2 de forma 
exógena, es capaz de producir estrés oxidativo en el C. elegans (6), lo cual se hace evidente tras la 
reducción de la supervivencia en éste. Por lo anterior, el gusano C. elegans nos parece un magnifico 
modelo para observar estrés oxidativo, pues los efectos observados por su exposición a ERO, y se 
podrían extrapolar a los seres humanos, por lo menos a un nivel celular y molecular. En este mismo 
orden de ideas nos parece que podría ser útil en el estudio de productos nutracéuticos.  
El propósito de este estudio fue evaluar de forma preliminar el efecto protector de 3 infusiones 
preparadas a partir de manzanilla (Matricaria chamomilla), citronela o Zacate Limon (Cymbopogon 
citratus) y Hierbabuena (Mentha viridis) sobre gusanos expuestos al peróxido de hidrogeno. 

  
PARTE EXPERIMENTAL   
Cepas de C. elegans  
En este trabajo se emplearon gusanos C. elegans de la cepa N2 (Wild Type) del tipo Bristol 
compradas en el Caenorhabditis Genetics Center (Minneapolis, MN, EUA). Todos los experimentos 
se realizarán sobre animales sincronizados adulos de acuerdo a métodos estándar (7). Los stocks 
de las cepas de gusanos fértiles fueron cultivados, de acuerdo con técnicas estándar, en placas de 
Petri con Agar-NGM mantenidas a un rango de temperaturas entre 16 y 19°C con bacteria 
Escherichia Coli de la cepa OP50 como fuente de alimento (7).  
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Preparación de las infusiones 
Se adquirió varios paquetes de Te herbal surtido clásico de la marca McCormick (Herdez SA de CV, 
Mexico, DF), que incluye 20 bolsitas filtrantes de diferentes hierbas deshidratadas para su 
presentación en infusión. Para este estudio se probaron Manzanilla (Matricaria chamomilla), la 
citronela o Zacate Limon (Cymbopogon citratus) y Hierbabuena (Mentha viridis). Se prepararon las 
infusiones siguiendo las instrucciones del fabricante, brevemente, se coloca en un vaso de 
precipitados con 200 mL de agua potable caliente (80°C) sin hervir, un par de bolsita filtrante (3 g) 
con la hierba en estudio. Se cubrió y dejo reposar 10 minutos. Los experimentos se realizan con las 
infusiones a temperatura ambiente. 
 
Grupos de Estudio 
Para estudiar el efecto de las infusiones herbales estudiadas  se establecieron un grupo control (CTL) 
que no recibió ningún tratamiento y 4 grupos de estudio: un grupo expuesto a peróxido de hidrogeno 
0.5 mM (H202), un grupo expuesto a peróxido de hidrogeno 0.5 mM y tratado con infusión de 
Manzanilla (H202+MZ), un grupo expuesto a peróxido de hidrogeno 0.5 mM y tratado con infusión 
de Hierbabuena (H202+HB), un grupo expuesto a peróxido de hidrogeno 0.5 mM y tratado con 
infusión de Citronela (H202+CN). En todas las infusiones la concentración final de exposición fue de 
7.5 mg/mL. 
 
Ensayos de supervivencia  
C. elegans de la cepa N2 Bristol (WT) se transfirieron a placas de 96 multipocillos de fondo redondo 
y fueron expuestos a los diferentes tratamientos mencionados en los grupos de estudio. De ahí se 
contaron el número de gusanos muertos y vivos, cada hora por cinco horas, Se registraron a los 
gusanos como vivos si mostraron movimiento voluntario y muerto si no lo hicieron. Con estos datos 
se elaboraron curvas de supervivencia de Kaplan-Meier. Se realizaron los experimentos por 
triplicado. 
 
Análisis Estadístico.  
Todos los gráficos y los análisis estadísticos fueron hechos con el software SigmaPlot 11.0. Los 
estudios de supervivencia se analizaron mediante la prueba de supervivencias de Kaplan-Meier y 
fueron ponderadas con pruebas de log-Rank, la diferencia entre curvas se estimó con la prueba post-
hoc de Holm-Sidak. Las diferencias se consideraron significativas con una p <0.05.  
 
RESULTADOS  
Puesto que este estudio se pretendía utilizar las infusiones a las concentraciones del consumo 
humano. Consecuentemente, la concentración final de exposición de los gusanos fue la 
correspondiente a una infusión preparada con 1.5 g de hierba deshidratada y 200 mL de agua 
(aproximadamente 7.5 mg/mL). Ninguna de las infusiones por sí solas indujeron la muerte de ninguno 
de los individuos expuestos por hasta 5 horas, al igual que los gusanos que se encontraban solo en 
agua potable (Control, CTR). Estos datos se omitieron en virtud de solaparse con el CTR, pero sin 
duda demuestran que no presentan ningún efecto sobre la viabilidad del nematodo. 
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Figura 1.  Curvas de supervivencia de Kaplan-Meier para el efecto de Manzanilla (MZ), 

Hierbabuena (HB) y Citronela (CN) sobre la supervivencia a 0.5 mM de peróxido de Hidrogeno 
(H2O2). *P < 0.01 vs H2O2 

 
Para confirmar si esta concentración de consumo humano brinda algún grado de protección 
antioxidante, realizamos curvas de supervivencia en gusanos expuestos a peróxido de hidrogeno a 
una concentración (0.5 mM) que hemos observado induce una tasa de supervivencia de casi 0% 
después de 5 horas de exposición. Así, encontramos que la infusión de citronela (CN) presento un 
tiempo de supervivencia media (2.6±0.2 h) muy similar al que mostraron los gusanos expuestos a 
peróxido de hidrogeno (H2O2, 2.5±0.1 h), y no estadísticamente diferente (LogRank p = 0.888, n = 
140). Por otro lado, si observamos incrementos significativos en el tiempo medio de supervivencia 
en los grupos tratados con la infusión de Hierbabuena (HB, 2.967±0.168 h, LogRank p = 0.002, n = 
140) y con la infusión de Manzanilla (MZ, 3.4±0.1 h, LogRank p < 0.0001, n = 140), siendo esta 
última, la que manifestó la mayor protección antioxidante (Figura 1). No obstante, ninguna neutralizo 
totalmente el daño oxidativo del peróxido, aunque cabe aclarar que este insulto oxidativo es bastante 
severo. 
  
CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos demuestran que las concentraciones de consumo humano no provocan 
mortalidad en gusanos adultos C. elegans durante 5 horas continuas de exposición. 
Asimismo, estas mismas concentraciones de consumo humano de las infusiones de Hierbabuena y 
Manzanilla confieren protección antioxidante ante el insulto oxidativo que representa la exposición al 
peróxido de hidrogeno 0.5 mM, a diferencia de la infusión de citronela que no muestras ninguna 
protección. 
Esto parece coincidir al menos en parte con la experiencia anecdótica que le profieren propiedades 
antioxidantes a estos productos herbolarios. Finalmente, hemos mostrado la utilidad del organismo 
modelo Caenorhabditis elegans, como un medio rápido y asequible para el estudio de productos 
nutracéuticos, tanto nuevos como los presentes actualmente en el mercado. 
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RESUMEN  
Helicobacter pylori es una bacteria gram negativa, la cual ha sido asociada a ulceras, gastritis, 
duodenitis, es considerada como el principal agente causal de cáncer gástrico.  Se sabe que la 
infección por H. pylori es la enfermedad bacteriana crónica más extendida del mundo. Esta bacteria 
coloniza la mucosa gástrica que cubre el epitelio, durante este proceso secreta proteínas que le 
permiten sobrevivir y adquirir hierro. Debido a que este proceso aún no está completamente descrito, 
se realizó un análisis in silico del genoma de H. pylori, se encontró que posee una familia de tres 
proteínas de membrana externa (FrpB) las cuales son reguladas por hierro. Dos de ellas (FrpB1 y 
FrpB2) fueron purificadas y estudiadas como proteínas recombinantes, se demostró su capacidad 
de unir hierro a partir de hemo y hemoglobina. FrpB3 es una proteína perteneciente a esta familia 
que aún se desconoce su mecanismo de adquisición de hierro.  Material y métodos: Se obtuvieron 
proteínas de membrana de H. pylori, fueron purificadas por cromatografía de afinidad e identificadas 
por espectrometría de masas, una proteína fue identificada como FrpB3. Se analizó la expresión de 
gel frpB3 por PCR en tiempo real, demostrándose que su expresión es regulada y dependiente de 
la fuente de hierro disponible. FrpB1 y FrpB2 se utilizaron como controles. Resultados: frpB3, se 
sobre expresa en un medio con hemoglobina como única fuente de hierro. frpB1 fue sobre expresada 
en condiciones de hemo, de la misma manera frpB2 fue inducido en la presencia de hemo y 
hemoglobina. Conclusiones: H. pylori expresa, dependiendo de la fuente de hierro disponible, de 
manera diferencial los genes frpB1, frpB2 y frpB3, esto puede ser un indicativo de la adaptabilidad 
de H. pylori a medios extremos donde las fuentes de hierro son escasas. Este trabajo en general 
demuestra la importancia de la adquisición de hierro de H. pylori para su crecimiento y sobrevivencia. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las bacterias patógenas que infectan al ser humano necesitan hierro para llevar a cabo su 
metabolismo y procesos infecciosos1. Sin embargo, el hierro libre resulta insuficiente para que las 
bacterias puedan sobrevivir2, ante esta situación las bacterias han desarrollado mecanismos para la 
adquisición de hierro a partir de las metaloproteínas humanas como la hemoglobina, hemina, 
lactoferrina, transferrina y ferritina, un mecanismo eficiente es mediante la expresión proteínas de 
membrana3.  
 
TEORIA 
Helicobacter pylori es una bacteria gram negativa que coloniza el epitelio gástrico, su presencia se 
relaciona con padecimientos como la gastritis, ulceras y cáncer 4, como todo patógeno requiere de 
hierro para su metabolismo y sobrevivencia5, se ha documentado que Helicobacter pylori obtiene 
hierro a partir de metaloproteínas humanas como la lactoferrina, transferrina y hemoglobina e incluso 
del grupo hemo6.  
Se ha documentado que Helicobacter pylori sintetiza tres proteínas de membrana de 48, 50 y 77 kDa 
con la capacidad de unir el grupo hemo, sin embargo  se desconoce su identidad7. Adicionalmente 
se han identificado otras dos proteínas de membrana, FrpB1 de 88.5 kDa, que une Hb y grupo hemo8 
y FrpB2 de 90.8 kDa, que sólo une Hb, estas proteínas poseen los motivos FRAP y NPNL que le 
permiten la unión con la Hb y el grupo hemo9.  
Se puede apreciar que Hp posee una gran batería de proteínas que le permiten la asimilación de 
hierro a partir varias metaloproteínas, se tiene evidencia por análisis in silico y homología que Hp 
codifica para otras proteínas con esta capacidad (putative iron regulated outer membrane protein)10. 
Contar con varias proteínas para la asimilación de hierro a partir de metaloproteínas no es una 
característica única de Hp, por ejemplo, se ha observado que la bacteria Porphyromonas gingivalis 
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también posee varias proteínas de membrana para la adquisición de hierro11, por lo tanto es de 
esperar que una bacteria como Helicobacter pylori que habita un ambiente donde la disponibilidad 
de hierro es limitada12 posea una gran cantidad de proteínas para tal fin, esto soportado por la 
información in silico y los hallazgos realizados por nuestro grupo de investigación. Además, se ha 
observado que la presencia de Hp puede provocar anemia en su hospedero13 lo que indica su 
enorme capacidad de adquirir hierro, ante esta situación creemos que Hp posee más proteínas de 
membrana que le permiten obtener hierro de su hospedero por lo que, hemos diseñado una 
metodología que nos permita localizar e identificar proteínas a nivel de membrana con esta 
capacidad.  
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Condiciones de crecimiento de Helicobacter pylori.  
La cepa H. pylori J99 (ATCC 700824) fue rutinariamente crecida en agar Casman suplementado con 
sangre de carnero desfibrinada al 5%, 37ºC y en condiciones microaerofílicas (10% CO2) por 24 
horas. 
 
Curva de crecimiento. 
Las bacterias que crecieron en medio casman fueron recolectadas y lavadas tres veces con 
amortiguador de lavado Tris HCl 20mM, posteriormente fueron pasadas a 10 mL de medio Brucella 
a una densidad óptica de 0.250, se dejaron en agitación a 200 rpm, 37ºC y en condiciones 
microaerofílicas (10% CO2) por 24 horas. Durante este periodo se monitoreo la densidad óptica (DO) 
cada 2h. Se tomaron las bacterias en fase exponencial, fueron lavadas con buffer Tris HCl 20mM 
tres veces y resuspendidas en medio Brucella con 2, 2´dipyridyl 250 mM por 12h, posteriormente la 
suspensión de bacterias se dividió en tres partes con una DO de 0.150. 1) bacterias sin hierro (-Fe), 
2) bacterias sin hierro que fueron suplementadas a las 3h de iniciada la curva con Hb 10mM (-Fe 
+Hb) y 3) bacterias sin hierro que fueron suplementadas a las 3h de iniciada la curva con cloruro 
férrico 10mM (+Fe), se determinó la DO cada 2h. 
 
Obtención de RNA. 
Helicobacter pylori J99 fue crecida en placas de medio Casman suplementas con sangre de carnero 
desfibrinada al 5% durante 48 h en condiciones microaerofílicas 10% CO2 y 37° C. Posteriormente 
el cultivo fue colectado y lavado 3 veces con buffer Tris HCl 20mM, las bacteria fueron resuspendidas 
en buffer Tris HCl20 mM, la muestra se dividió en 4 partes: 1) Condicón basal (B), fue sembrada en 
agar casman suplementado con sangre de carnero al 5%, 2) Condición quelante (Q), fue sembrada 
en agar casman con quelante (2, 2´dipyridyl) 250 µM, 3) Condición Hb, fue sembrada en agar casman 
con quelante (2, 2´dipyridyl) 250 µM y suplementado con Hb 20mM, 4) Condición Hm, fue sembrada 
en agar casman con quelante (2, 2´dipyridyl) 250 µM y suplementado con hemina 20mM. Las 
bacterias fueron incubadas por 14h a 37°C y 10% de CO2.  
Los cultivos fueron colectados y lavados 3 veces con Tris HCl 20mM, posteriormente se realizó la 
extracción de RNA mediante Trizol. Se realizó una q-RT-PCR, utilizando los primers de la tabla 1. 
Las condiciones de la q-RT-PCR fueron la siguientes: 50°C por 2 min, 95°C por 15 min, 40 ciclos 
(94°C por 15 s, 52°C por 30 s y 72°C por 30 s). Como control de carga se emplearon los primers 
para amplificar la sub-región del gen 16S (tabla 1), el control negativo se preparó sin la transcriptasa 
reversa. La cuantificación de los niveles de expresión mRNA  de todos los genes, se realizó con el 
método delta delta Ct (2-ΔΔCt).  
 
Obtención de proteínas de membrana.  
H. pylori creció en agar Casman suplementado con sangre de carnero desfibrinada al 5% por 24 ha 
37°C y 10% de CO2, posteriormente las bacterias se resembraron nuevamente en agar Casman 
suplementado con sangre de carnero desfibrinada al 5%, por 12 h al cabo de este tiempo las 
bacterias se colectaron y resuspendieron en amortiguador de lavado Tris HCl 20mM, se lavaron por 
centrifugación a 6000 g/ 3 min 3 veces, posteriormente la pastilla formada se resuspendió en Tris 
HCl 20mM, 1% Sarkosil y PMSF 1mM, las bacterias se sonicaron con pulsos de 30 s y amplitud del 
60% en un baño de hielo, posteriormente la muestra se centrifugó a 12000 g/20 min con la finalidad 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 256 
 

de separar las bacterias no lisadas y cuerpos de inclusión, a partir del sobrenadante se obtuvieron 
las proteínas de membrana mediante ultracentrifugación 105000 g/ 1 h/ 4ºC, al término se obtuvo 
una pastilla que se consideró contenía las proteínas de membrana, la pastilla se resuspendió en 
amortiguador Tris HCl 20 mM. 
 
Purificación de proteínas por cromatografía de afinidad (resina-hemina).  
Las proteínas de membrana se pusieron a interactuar con la cromatografía (resina) de afinidad 
(Sigma), cuyo ligando es el grupo hemo. Las proteínas se pusieron a interactuar con la cromatografía 
O. N/ 4ºC y en agitación, al cabo de este tiempo las muestras se centrifugaron a 1000 g/ 1 min, se 
obtuvo un sobrenadante, que contiene las proteínas que no tienen afinidad por el grupo hemo 
(Fracción no unida), la resina se lavó 5 veces con amortiguador de lavado pH 7.0 esto eliminó 
uniones inespecíficas, finalmente las proteínas que se unieron al grupo hemo se eluyeron con 
clorhidrato de guanidina 6M. 
 
Espectrometría de masas LC-MS/MS.  
Este procedimiento se realizó para conocer la identidad de las proteínas seleccionadas, a partir de 
un gel SDS-PAGE teñido con Coomassie se escindió la banda con un escalpelo, se lavó con agua 
destilada y se secó, la banda fue digerida con la enzima tripsina, posteriormente la muestra se carga 
al equipo Micromass QTof I, 5 ml de la muestra digerida se inyectó en una columna PepMap C18 
(0.75 μm x 15 cm) y se eluyó con acetonitrilo a un gradiente linear de 200nl/ min, el péptido eluido 
fue introducido al espectrómetro de masas a través de un New Objective PicoTip que a su vez estuvo 
sostenido por un New Objective adapter. Las condiciones del experimento son: voltaje capilar 1.8kV, 
voltaje del cono de tensión 32V, energía de colisión fija de 14eV a 50eV de acuerdo con la masa y 
la carga del ion. Los datos obtenidos fueron buscados en la base de datos www.matrixscience.com 
usando el algoritmo Mascot (Protein core facility Columbia University Medical Center, 
http://www.cumc.columbia.edu/dept/protein/).  
 
Obtención y alineamiento de secuencias FrpB de Helicobacter pylori.  
La secuencia de aminoácidos de proteínas FrpB1 (Q9ZKX4), FrpB2 (Q9ZKT4) y FrpB3 (Q9ZJA8)de 
Helicobacter pylori se lanzaron en el servidor ClustalW https://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/muscle/  con 
la finalidad de obtener el alineamiento y se empleó el programa JalWiev 10.2 para resaltar los 
motivos FRAP y NPNL, se empleó la secuencia ChuA (Q7DB97) de E. coli como molde.  
 
Modelaje en el espacio de proteínas.  
La secuencia de aminoácidos de las proteínas FrpB1, 2 y 3 de Hp y ChuA de E. coli se cargaron en 
el servidor http://www.cbs.dtu.dk/services/CPHmodels/, se obtuvo el archivo PDB el cual fue 
visualizado en el programa Chimera 1.12. 
 
RESULTADOS 
H. pylori es una bacteria que puede mantener su metabolismo y crecimiento celular empleando 
diferentes fuentes de hierro. Se realizó una curva de crecimiento bajo condiciones normales de 
hierro, sin hierro y sin hierro más un suplemento de Hb. Se observó que esta bacteria puede 
mantener su crecimiento si utiliza a la Hb como única fuente de hierro (figura 1). 
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Figura 1. Curva de crecimiento. H. pylori creció en ausencia de hierro y no presentó crecimiento, en 
cambio cuando se encontraba en un medio con hierro o suplementado con Hb como única fuente 

de hierro, la bacteria presentó crecimiento celular. 
 
Posteriormente las células, bajo las diferentes condiciones de crecimiento, fueron recolectadas, se 
obtuvieron las proteínas las cuales fueron pasadas por la columna de afinidad, las proteínas 
obtenidas en cada segmento fueron resueltas por electroforesis. Al momento de la elución de las 
proteínas afines al grupo hemo se pudo observar una banda de aproximadamente 97.4 kDa (figura 
2).  
 
 

 
Figura 2. Electroforesis de las proteínas de H. pylori. Carril 1, proteínas totales. Carril 2, proteínas 

eluidas, estas son proteínas no afines al grupo hemo. Carriles 3-7 lavados, en estos carriles se 
removieron aquellas proteínas no afines al hemo. Carril 8, se puede observar la proteína afín al 

grupo hemo la cual tiene un peso de 97.4 kDa. 
 
La proteína que se obtuvo por la columna de afinidad fue escindida del gel y se mandó a secuenciar 
por LC-MS/MS. El resultado fue analizado por el algoritmo mascot, el ensayo mostró que la proteína 
obtenida es la FrpB3 (Iron-regulated outer membrane protein).  
Con la información obtenida, nuestro grupo de información ha identificado las tres proteínas que 
conforman la familia FrpB, las cuales, según la información in silico, son reguladas por hierro, ante 
esta información nuestro siguiente objetivo fue determinar sí dichas proteínas son reguladas por la 
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presencia de diferentes fuentes de hierro y si la ausencia de una fuente de hierro puede regular su 
expresión a nivel de RNAm. Observamos que los niveles del gen frpb1 se incrementó cuando la Hb 
es la única fuente de hierro, frpb2 aumenta sus niveles al haber hemo como única fuente de hierro y 
los niveles de frpb3 también aumentaron bajo esta condición (figura 3).  
 
 

 
Figura 3. Sobreexpresión de los genes frpbs de H. pylori bajo diferentes condiciones de hierro. A) 

frpb1, B) frpb2, C) frpb3. 
 
Finalmente se analizó la conformación en el espacio de las tres proteínas Frpbs, esto con la finalidad 
sí poseen una estructura similar a otras proteínas que, hasta el momento, se han identificado como 
aquellas que tienen la capacidad de unirse a diferentes fuentes de hierro como la Hb y el grupo 
hemo. Para nuestro análisis utilizamos como referencia la proteína ChuA de E. coli, la cual está 
plenamente identificada como una proteína que une Hb.  Hemos observado que las proteínas Frpbs 
pertenecientes a H. pylori poseen una estructura propia de aquellas proteínas especializadas en la 
unión de Hb y hemos, además hemos comprobado que las proteínas Frpbs poseen los motivos 
necesarios para la unión de la Hb y el hemo (figura 4).   
 

 
Figura 4. Estructuras tridimensionales de las proteínas Frpbs de H. pylori. Las proteínas 

especializadas en la unión de Hb y hemo tienen una forma de barril beta y presentan los motivos 
de unión a dicha fuente de hierro en la parte externa las proteínas. El recuadro muestra los motivos 

conservados necesarios para la unión de Hb y el grupo hemo. 
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CONCLUSIONES 
Hemos demostrado que la bacteria H. pylori cuenta con proteínas especializadas en la adquisición 
de hierro a partir de fuetes como la Hb y el grupo hemo. La expresión de estas proteínas está 
regulada por las condiciones en las cuales crece esta bacteria, ya sea en ausencia de hierro o frente 
a fuentes que pueden localizarse en el ser humano. El poseer varias proteínas y que estas se regulen 
de manera diferencial nos muestran que H. pylori está adaptada a sobrevivir a diferentes fuentes de 
hierro dependiendo del sitio y disponibilidad del mismo, lo cual también nos habla de su capacidad 
de adaptación a un medio ambiente hostil como lo es el estómago.    
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RESUMEN 
La contaminación antropogénica de aguas naturales es uno de los problemas actuales más 
preocupantes en zonas urbanas que requieren atención prioritaria debido al impacto negativo que 
ocasiona en la biodiversidad, el desarrollo económico y la salud de las personas. El río Querétaro 
tiene una extensión de 42.6 kilómetros y atraviesa los municipios de Corregidora, Querétaro y El 
Marqués, actualmente presenta problemas críticos de contaminación ambiental derivados de 
descargas no reguladas procedentes de viviendas, empresas y ranchos ganaderos y de residuos 
que flotan en el agua, así como la acumulación de basura a su paso por el mismo provocando 
posibles casos de infección y malos olores. El objetivo de la presente investigación fue analizar la 
concentración de 9 parámetros (dureza, fluoruro, nitratos, nitritos, pH, Cu, Cr, Fe y Pb) presentados 
en el agua del río Querétaro por lo tanto se procedió a muestrear un área de 19 Km, un total de 39 
muestras de agua fueron tomadas cada una de ellas a una distancia aproximada de 500 metros. 
Para la toma de muestras de agua se tomaron como referencia la norma mexicana NMX-AA-034-
SCFI-2015, NNX-AA-051-SCFI-2001 y NMX-AA-003-1980. 
Una vez tomada la muestra se procedió a cuantificar la concentración de las distintas características 
(dureza, fluoruro, nitratos, nitritos y pH)  y de los metales (Cr, Fe y Pb) en mg/L para ello, se aplicó 
la técnica de colorimetría por medio de tiras reactivas con medición de 14 parámetros, de los cuales 
los 8 parámetros analizados presentaban los siguientes rangos: dureza (25-1000 mg/L), fluoruro (0-
200 mg/L), nitratos (0-500 mg/L), nitritos (0-80 mg/L), pH (6-9), Cr (2-100 mg/L), Fe (0-500 mg/L) y 
Pb (0-500 mg/L). Los resultados se compararon con los límites máximos permisibles establecidos 
por las normativas mexicanas NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001-SEMARNAT-1996. El objetivo de 
la presente investigación fue analizar la concentración de 8 parámetros de calidad de agua (dureza, 
fluoruro, nitratos, nitritos, pH, Cr, Fe y Pb) presentes en el agua del Río Querétaro comparando la 
concentración de estos con los límites establecidos por las normativas nacionales con el fin de 
detectar el nivel de contaminación del Río Querétaro. Los mapas se hicieron exportando los datos 
de las muestras obtenidas en físico. Se modificó y se procesó en código R. Para encontrar una 
relación de cantidades de contaminantes en los diferentes tramos y encontrar si hay diferencia en 
cada uno de los tramos. También se realizó una regresión para encontrar la relación de cada uno de 
los contaminantes con los demás elementos analizados. Respecto a la norma NOM-127-SSA1-1994, 
ninguna de las muestras superó el valor establecido para la dureza. Sin embargo, el porcentaje de 
muestras que superaron los límites establecidos fue de 74.35% para el fluoruro, 61.53 nitratos, 
56.41% para los nitritos, 17.95% para el valor de pH, 100% de las muestras de Cr, 20.51% de las 
muestras de Fe y 76.92% de las muestras de Pb. Respecto a la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 
el 69.23% superaron los límites permisibles para cianuros, el 76.92% para el Pb y el 87.17% para el 
Cr. Esta información nos permite comprobar la importancia del monitoreo del agua y tomar medidas 
de mitigación o remediación de áreas contaminadas, así como prevenir problemas ambientales y de 
salud a corto y largo plazo. 
Palabras claves: Contaminación de agua, Río Querétaro, Monitoreo de la calidad del agua. 
 
INTRODUCCIÓN 
La contaminación ambiental es un tema alarmante y de gran trascendencia a nivel mundial puesto 
que es un fenómeno que afecta directa o indirectamente la salud y bienestar de ecosistemas y de 
personas [1]. 
El rápido crecimiento de los sistemas urbanos e industriales, ha traído consigo diferentes problemas 
ambientales relacionados con la producción de desechos, la afectación de los ecosistemas acuáticos 
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y terrestres, las numerosas emisiones atmosféricas con sus impactos sobre la calidad del aire, agua 
y la atmósfera [2].  
La contaminación es un cambio perjudicial en las características físicas, químicas o biológicas del 
aire, la tierra o el agua, que puede afectar nocivamente la vida humana o la de especies beneficiosas, 
los procesos industriales, las condiciones de vida del ser humano y puede malgastar y deteriorar los 
recursos naturales renovables. Los elementos de contaminación son los residuos de las actividades 
realizadas por el ser humano organizado en sociedad. La contaminación aumenta, no sólo a medida 
que la gente se multiplica y el espacio se hace más pequeño, sino también porque las demandas 
por persona crecen continuamente, de modo que aumentan los desechos cada año [3]. 
El agua, es una sustancia imprescindible para la vida, por sus múltiples propiedades y es 
ampliamente utilizada en actividades diarias tales como la agricultura (70% al 80%), la industria 
(20%), el uso doméstico (6%), entre otras, convirtiéndose en uno de los recursos más apreciados en 
el planeta. De ahí la importancia de conservar y mantener la calidad de las fuentes naturales, de 
manera que se garantice su sostenibilidad y aprovechamiento para las futuras generaciones [4]. 
El acelerado crecimiento urbano y los procesos de desarrollo industrial requerirán de medidas 
especiales de atención y grandes inversiones para contrarrestar los efectos de la contaminación 
sobre la población, los ecosistemas y el planeta en general. Según el Banco Mundial, cerca de mil 
millones de personas están afectadas por la contaminación tóxica producida por actividades 
industriales. La contaminación ambiental y los residuos tóxicos son resultados del desarrollo 
industrial, concebido como sinónimo del progreso, siendo estos últimos una de las mayores fuentes 
de contaminación del agua, suelo y aire [5]. 
El objetivo de la presente investigación fue analizar la concentración de 8 parámetros de calidad de 
agua (dureza, fluoruro, nitratos, nitritos, pH, Cr, Fe y Pb) presentes en el agua del Río Querétaro 
comparando la concentración de estos con los límites establecidos por las normativas nacionales 
con el fin de detectar el nivel de contaminación del Río Querétaro. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
Descripción del área de estudio 
El estado de Querétaro colinda al norte con el estado de Guanajuato y el municipio de El Marqués; 
al este con el municipio de El Marqués; al sur con los municipios de Huimilpan, Corregidora y el 
estado de Guanajuato; al oeste con el estado de Guanajuato. A nivel estatal la actividad que más 
aporta al Producto Interno Bruto es el comercio aportando un 2.2% a nivel nacional. Además, las 
industrias manufactureras juegan un papel importante dentro de la producción bruta total del estado 
siendo en promedio de 66.3% [6]. 
Dentro del estado de Querétaro, el Río Querétaro atraviesa los municipios de Corregidora, Querétaro 
y el Marqués y 21 km en el municipio de Querétaro, este Río presenta serios problemas de 
contaminación ambiental provocado tanto por residuos industriales, agrícolas, mineros, así como a 
la tira de basura indiscriminada por parte de la población siendo un gran peligro latente para el medio 
ambiente, los ecosistemas cercanos y la población en general pudiendo generar problemas de salud 
[6]. 
Dado el historial de contaminación del Río Querétaro, este trabajo se realizó muestreando la calidad 
del agua en un área de 19 km sobre el mismo. 
 La figura 1 muestra la ubicación del sitio de muestreo donde se realizaron los distintos muestreos. 
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Figura 1. Ubicación del sitio de muestreo 

 

 
 
Toma de muestras, preparación de muestras y análisis de parámetros.  
Para la toma de muestras se consideró una extensión del río de 19 km para ello un total de 39 
muestras fueron analizadas, cada muestra se tomó aproximadamente a una distancia de 500 metros 
respecto a la muestra anterior. El muestreo se hizo tomando como referencia las normas mexicanas 
NMX-AA-034-SCFI-2015, NNX-AA-051-SCFI-2001 y NMX-AA-003-1980. Se tomaron 250 ml de 
agua por muestra directamente del Río Querétaro, como punto de partida del muestreo se tomó la 
primera muestra a las afueras de la empresa Agrogen ubicada sobre la carretera Tlacote se continuo 
sobre la parte del Río Querétaro que pasa por la avenida 5 de febrero posteriormente Bernardo 
Quintana hasta llegar al parque 2000. Cada una de las muestras se etiquetaron y almacenaron en 
envases de polietileno previamente tratados con una solución de HNO3 al 10% durante 1 hora. Se 
filtraron en una membrana Whatman de poro de 0.45 micras finalmente se refrigeraron a 4ºC hasta 
su análisis.  
Posteriormente, en el laboratorio de Ingeniería Sanitaria y Ambiental ubicado en la Unidad 
Académica de Ingeniería Civil en la Universidad Autónoma de Querétaro, el pH se midió utilizando 
un medidor de PH meter digital cada muestra se filtró con una membrana Whatman de poro de 0.45 
micras y se refrigeraron a 2° C. Para el análisis de los parámetros se aplicó la técnica de colorimetría 
por medio de tiras reactivas marca Test Strips  con medición de 14 parámetros, de los cuales los 
parámetros analizados presentaban los siguientes rangos: dureza (25-1000 mg/L), fluoruro (0-200 
mg/L), nitratos (0-500 mg/L), nitritos (0-80 mg/L), Cu (0-300 mg/L), Cr (2-100 mg/L), Fe (0-500 mg/L) 
y Pb (0-500 mg/L).  3 veces y se obtuvo el promedio por muestra. 
 
Límites máximos permisibles de metales pesados en aguas naturales 
La siguiente tabla 1 muestra los límites máximos permisibles en parámetros de agua, tomando como 
referencia las normativas mexicanas NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001 SEMARNAT-1996: 
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Tabla 1. Límites máximos permisibles en parámetros de agua 

Parámetro Normativa o referencia 
Límite 

máximo 
permisible 

Dureza NOM-127-SSA1-1994 500 mg/L 
Fluoruro NOM-127-SSA1-1994 1.50 mg/L 
Nitratos NOM-127-SSA1-1994 10 mg/L 
Nitritos NOM-127-SSA1-1994 0.05 mg/L 

pH NOM-127-SSA1-1994 6.5-8.5 

Cu 
NOM-001-SEMARNAT-1996 

 
6 mg/L 

NOM-127-SSA1-1994 2 mg/L 

Cr 
NOM-001-SEMARNAT-1996 

 1 mg/L 

NOM-127-SSA1-1994 0.05 mg/L 
Fe NOM-127-SSA1-1994 0.30 mg/L 

Pb 
NOM-001-SEMARNAT-1996 

 0.4 mg/L 

NOM-127-SSA1-1994 0.025 
 
Análisis estadísticos   
Para el manejo de los datos, se aplicó un análisis estadístico descriptivo de indicadores de tendencia 
central y de dispersión. Los mapas fueron generados. Los mapas se hicieron exportando los datos 
de las muestras obtenidas en físico. Se modificó y se procesó en código R. Para encontrar una 
relación de cantidades de contaminantes en los diferentes tramos y encontrar si hay diferencia en 
cada uno de los tramos. También se realizó una regresión para encontrar la relación de cada uno de 
los contaminantes con los demás elementos analizados. 
 
RESULTADOS 
En la presente sección se muestran los resultados obtenidos de la concentración de los distintos 
parámetros analizados en agua procedentes del Río Querétaro en la ciudad de Querétaro. Los 
resultados presentados fueron comparados con las normativas nacionales NOM-127-SSA1-1994 y 
NOM-001 SEMARNAT-1996 después de haber realizado la caracterización de los parámetros con 
el objetivo de comparar si los parámetros están o no dentro de esos límites.  

 
Tabla 2. Dureza de agua y Ph encontradas en las muestras analizadas. 

 

Dureza 
(mg/L) 

Frecuencia 
absoluta 

Frecuencia 
Relativa 

(%) 

Frecuencia 
Relativa 

Acumulada 
(%) 

pH Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia 
Relativa 

(%) 

Frecuencia 
Relativa 

Acumulada 
(%) 

0-24 2 5.13 5.13 6 7 17.95 17.95 
25-49 23 58.97 64.10 6.5 6 15.38 33.33 
50-74 13 33.33 97.44 7 5 12.82 46.16 
75-99 0 0.00 97.44 7.5 14 35.90 82.05 
99-123 1 2.56 100 8 7 17.95 100 

 
Total 39 100  Total 39 100  
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Conforme a los resultados de la dureza tabla 2, ninguna de las muestras excedió el valor máximo 
permitido de 500 mg/L que establece la norma NOM-127-SSA1-1994, la media encontrada de la 
dureza en las muestras analizadas fue de 45.94 ± 17.56 mg/L. Las aguas que contienen mayor 
cantidad de bicarbonatos de calcio y de magnesio, representa la principal forma de alcalinidad, y en 
algunos casos, es equivalente a la dureza carbonatada o total, que es igual a la temporal, o que 
produce incrustaciones o almacenamientos leves que se pueden remover mediante inyecciones de 
aire o agua a presión. La dureza se refleja más en aguas subterráneas, que en aguas superficiales 
como la de los ríos, ya que por lo general estas arrastran más minerales como calcio y magnesio 
que aumentan la dureza [7]. La dureza total y la presencia de calcio y magnesio en el agua, estos 
son parámetros importantes que se deben controlar, ya que su cuantificación determina la potabilidad 
del agua, debido a que la presencia de iones de calcio y magnesio en exceso puede producir 
problemas cardiovasculares [8]. 
La norma mexicana NOM-127-SSA1-1994 determina que el rango de valores permitidos para el pH 
es de 6.5-8.5, de las muestras analizadas 7 de ellas tienen valores menores a estos rangos, es decir 
el 17.95% de las muestras, el promedio del pH en las muestras analizadas fue de 7.10 ± 1.18. Los 
pH menores de 7 indican una acidez mayor, mientras que mediciones mayores a 7 representan 
mayor alcalinidad, el pH a su vez puede ser un indicador de contaminación en agua y afectar 
directamente a los organismos vivos. Cabe mencionar que las aguas contaminadas con metales 
pesados y con baja movilidad hídrica reducen la movilidad de los metales pesados en el suelo, lo 
que podría ser un factor determinante para reducir la contaminación posterior por lixiviación [9]. 

 
Tabla 3. Concentraciones de Fe encontradas en las muestras analizadas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
El valor promedio de la concentración de Fe encontrado en las muestras analizadas fue de 4.50 ± 
3.75 mg/L, la norma NOM-127-SSA1-1994 menciona un valor límite de 0.30 mg/L el 20.51% de las 
muestras superaron los valores límites establecidos encontrándose valores máximos de 10 mg/L en 
10 de ellas. Si bien el Fe no causa problemas de toxicidad ni daños a la salud si causa problemas 
en el uso del agua, el hierro cuando sus valores exceden ciertos límites se acumula en los tubos de 
las cañerías, restringe el flujo de agua y reduce la presión de la misma además forma bacterias que 
ocasionan una baba rojiza-café en los sistemas de agua [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hierro (mg/L) Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia Relativa 
(%) 

Frecuencia 
Relativa 

Acumulada (%) 

0-4.9 29 74.36 74.36 
5-9.9 4 10.26 84.62 

10-14.9 6 15.38 100.00 
Total 39 100  
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Tabla 4. Concentraciones de Nitrito y Cromo en las muestras analizadas 

Nitrito 
(mg/L) 

Frecuenci
a 

Absoluta 

Frecuenci
a Relativa 

(%) 

Frecuenci
a Relativa 
Acumulad

a (%) 

Crom
o 

(mg/L) 

Frecuenci
a 

Absoluta 

Frecuenci
a Relativa 

(%) 

Frecuenci
a Relativa 
Acumulad

a (%) 

0-9.99 34 87.18 87.18 0-
19.99 36 92.31 92.31 

10-19.99 3.00 7.69 94.87 20-
39.99 2 5.13 97.44 

20-29.99 1.00 2.56 97.44 40-
59.99 0 0.00 97.44 

30-39.99 0 0.00 97.44 60-
79.99 0 0.00 97.44 

40-49.99 1.00 2.56 100 80-
99.99 0 0.00 97.44 

    100-
119.99 1 2.56 100 

Total 39 100  Total 39 100  
 
Referente a las concentraciones de nitratos y nitritos (tabla 6 y tabla 4) los límites máximos de la 
norma NOM-127-SSA1-1994 son de 10 mg/L y 0.05 mg/L respectivamente, 24 de las 39 muestras 
superaron a la norma para el caso de los nitritos esto es el 61.53 %  siendo la concentración máxima 
de una de ellas de 40 mg/ L, la concentración media del total de las muestras analizadas fue de 7.30 
± 7.42 mg/L. Para los nitratos la norma menciona valores superiores a 10 mg/L como no permisibles 
22 de las 39 muestras superaron estos valores es decir 56.41% de las muestras, la media general 
de las muestras analizadas fue de 118.58 ± 165.9 mg/L. Los nitratos y nitritos pueden ser originados 
tanto por fuentes naturales como antropogénicas, siendo en estas últimas las actividades industriales 
las que constituyen la principal fuente de nitratos en agua superficial, sin embargo, las emisiones a 
nivel industrial suelen ser muy controladas y puntuales. Los nitratos no son tóxicos ya que son 
eliminados por el riñón, pero pueden llegar a reducirse a nitritos los cuales se absorben en los 
glóbulos rojos de la sangre, oxidando el hierro de la hemoglobina a metahemoglobina, disminuyendo 
la capacidad de los glóbulos rojos para transportar oxígeno. Adicionalmente, algunos tipos de cáncer 
gastrointestinal se atribuyen a compuestos nitrosos [11, 12].  
El 100% de las muestras de Cr superaron los límites establecidos por las normas NOM-001 
SEMARNAT-1996 y NOM-127-SSA1-199. La media total de Cr fue de 13.58 ± 16.46 mg/L. El uso 
principal de Cr se encuentra en las industrias metalúrgica, refractaria y química.  La mayor proporción 
de Cr se utiliza para el cromado y el acero inoxidable siendo la principal fuente de contaminación por 
Cr en agua la proveniente de colorantes cuando los desechos se descargan directamente en las 
corrientes de los desechos [13]. El contenido de Cr en las plantas ha recibido recientemente mucha 
atención debido al conocimiento de su importancia como micronutriente esencial en los procesos 
metabólicos humanos, pero también debido a sus efectos cancerígenos, aunque su movilidad 
química y transporte son relativamente bajos es de importancia el controlar su emisión [14].  
 
 
 
 
 
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 266 
 

Tabla 5. Concentraciones de Fluroruro en las muestras de agua analizadas 

Fluoruro 
(mg/L) 

Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia 
Relativa 

(%) 

Frecuencia 
Relativa 

Acumulad
a (%) 

Fluoruro 
(mg/L) 

Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia 
Relativa 

(%) 

Frecuencia 
Relativa 

Acumulad
a (%) 

0-24.99 11 28.21 28.21 125-
149.99 0 0.00 92.31 

25-49.99 17 43.59 71.79 150-
174.99 1 2.56 94.87 

50-74.99 4 10.26 82.05 175-
199.99 0 0 94.87 

75-99.99 0 0.00 82.05 200-
224.99 2 5.13 100 

100-
124.99 4 10.26 92.31     

Total 36 92.30%   4 7.69%  

 
Las muestras analizadas para el parámetro de Fluoruro encontraron una media de 52.88 ± 51.17 
mg/L, 29 de las 39 muestras superaron los valores establecidos esto es 74.35%. En México, se ha 
investigado que aproximadamente más de 5 millones de habitantes están crónicamente expuestos 
a Fluoruros en altas concentraciones en el agua [15]. Su exposición prolongada provoca fluorosis 
dental y esquelética, enfermedades renales, cáncer y afectaciones en el desarrollo del cerebro y el 
coeficiente intelectual de niños [16].  
 

Tabla 6. Concentración de Nitrato en las muestras de agua analizadas. 

Nitrato 
(mg/L) 

Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia 
Relativa 

(%) 
Nitrato 
(mg/L) 

Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia 
Relativa (%) 

0-49.99 27 69.23 250-299.99 6 15.38 
50-99.99 1 2.56 300-349.99 0 0.00 

100-
149.99 1 2.56 350-399.99 0 0.00 

150-
199.99 0 0.00 400-449.99 0 0.00 

200-
249.99 0 0.00 450-499.99 0 0.00 

   500-549.99 4 10.26 
Total 29 74.35% Total 10 25.64% 

 
 
 
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 267 
 

Tabla 7. Concentración de Pb en las muestras de agua analizadas. 

Plomo 
(mg/L) 

Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia 
Relativa 

(%) 

Frecuencia 
Relativa 

Acumulada 
(%) 

Plomo 
(mg/L) 

Frecuencia 
Absoluta 

Frecuencia 
Relativa 

(%) 

Frecuencia 
Relativa 

Acumulada 
(%) 

0-9.9 9 23.08 23.08 
130-

139.99 0 0.00 92.31 

10-19.99 0 0.00 23.08 
140-

149.99 0 0.00 92.31 

20-29.99 16 41.03 64.11 
150-

159.99 0 0.00 92.31 

30-39.99 0 0.00 64.11 
160-

169.99 0 0.00 92.31 

40-49.99 0 0.00 64.11 
170-

179.99 0 0.00 92.31 

50-59.99 8 20.51 84.62 
180-

189.99 0 0.00 92.31 

60-69.99 0 0.00 84.62 
190-

199.99 0 0.00 92.31 

70-79.99 0 0.00 84.62 
200-

209.99 2 5.13 97.44 

80-89.99 0 0.00 84.62 
210-

219.99 0 0.00 97.44 

90-99.99 0 0.00 84.62 
220-

229.99 0 0.00 97.44 

100-
109.99 3 7.69 92.31 

230-
239.99 0 0.00 97.44 

110-
119.99 0 0.00 92.31 

240-
249.99 0 0.00 97.44 

120-
129.99 0 0.00 92.31 

250-
259.99 1 2.56 100 

Total 36 92.30%  Total 3 7.69%  
 
Los resultados de Pb (tabla 7) muestran una concentración promedio de 47.80± 57.9 mg/L, 
solamente 9 de las 39 muestras no superaron las concentraciones establecidas por las normas NOM-
001-semarnat-1996 y NOM-127-SSA1-1994 es decir 76.92% de las muestras superaron los límites. 
La química de Pb en sistemas acuosos es altamente compleja porque este elemento existe en 
formas múltiples. Las concentraciones de Pb en aguas superficiales dependen especialmente del 
pH y el contenido de sal disuelta del agua. Factores adicionales, como la contaminación las fuentes, 
el contenido de Pb del sedimento, la temperatura y los tipos y cantidades de materia orgánica tienen 
también un impacto significativo en el estado de Pb en aguas [17]. La exposición al Pb en cantidades 
muy pequeñas afecta a niños y adultos, causando problemas digestivos, crecimiento retardado y 
desarrollo del sistema neurológico lento a mayores cantidades convulsiones, colapsos e incluso la 
muerte además ocasiona anemia en niños y adultos al impedir la formación de moléculas que 
transportan el oxígeno [18]. 
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Figura 2. Concentraciones de Pb, Cr y Fe según los tramos analizados. 

 

 
 

 
Figura 3.  Relación entre los principales contaminantes analizados en el agua del Río Querétaro. 
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La figura 2 muestra las concentraciones de los principales contaminantes, Plomo, Hierro y Cromo. 
Los tramos se refieren al tramo del Río Querétaro que se midió, siendo el tramo 1 desde la Presa 
"del Diablo" a la Av.  Bernardo Quintana, el tramo 2 desde Bernardo Quintana hasta Av. 5 de febrero, 
el tramo 3 desde Av. 5 de febrero hasta la empresa Agrogen y el tramo marcado como 4 está ubicado 
en la presa del Parque Querétaro 2000. 
Adicionalmente se calculó la relación entre los principales contaminantes, la figura 3 muestra la 
relación que existe entre los contaminantes más dañinos Plomo, Hierro y Cromo. Donde podemos 
observar que a menor cantidad de Plomo hay mayor cantidad de Cromo y mayor cantidad de Hierro. 
 
CONCLUSIONES 
En las pruebas se analizaron 39 muestras provenientes del Río Querétaro, los análisis evidenciaron 
distintos resultados de acuerdo a la ubicación de la toma de muestras. La finalidad del estudio fue 
comparar las concentraciones de los distintos parámetros utilizando como referencia las normativas 
mexicanas para comparar las concentraciones para los distintos parámetros se utilizaron como 
referencia las normativas mexicanas NOM-127-SSA1-1994 y NOM-001-SEMARNAT-1996. 
Se aplicó la técnica de colorimetría por medio de tiras reactivas para el análisis de los distintos 
parámetros. Las concentraciones fueron lo suficientemente precisas para los objetivos de esta labor 
de investigación encontrándose muy superior a los establecidos en algunos parámetros y a su vez 
muy variantes respecto a la ubicación de las distintas muestras. Una vez determinadas las 
concentraciones, se realizó un análisis estadístico para obtener la concentración media y desviación 
estándar por parámetro, gracias a ello fue posible evaluar y documentar los cambios en las pautas 
de movilidad de los metales pesados. 
De acuerdo a los resultados ningún valor excedió los límites permitidos para el parámetro de la 
dureza, para el pH solamente el 17.95% de las muestras, 20.51% en el caso del Fe, 61.53% para 
los nitratos, 56.41% para los nitritos sin embargo para el parámetro de Cr el 100% de las muestras 
superaron los límites establecidos, el 74.35% para el fluoruro y el 76.92% para el Pb. 
El conocimiento de la concentración de metales pesados permite tomar decisiones ambientales 
sobre el lugar de estudio. Debido a la importancia que representa actualmente la seguridad 
alimentaria como aspecto esencial de la salud pública en todo el mundo y como instrumento de 
prevención, se recomienda vigilar la zona y realizar actividades de reparación. 
Es fundamental seguir con el estudio y monitoreo constante de las concentraciones de parámetros 
de agua en el Río Querétaro mediante una red de monitoreo y de población expuesta. Del mismo 
modo, hacer uso de la información para la toma de decisiones a nivel regional y nacional, ya sea 
para actualizar y revisar las normas mexicanas actuales, así como el diseño de programas y políticas 
para reducir la exposición a contaminantes consolidando grupos de investigación y docencia.   
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RESUMEN 
La contaminación por elementos traza (ET) cada día es más frecuente y ocasiona daños al medio 
ambiente y a la salud. En la rivera del Lago de Cuitzeo se presentan problemas de salud como 
infecciones respiratorias y dermatológicas derivados por Tolvaneras durante la época de estiaje. Se 
colecto polvo en los meses de estiaje de tres localidades del municipio de Copándaro Michoacán 
(Santa Rita, San Agustín del Maíz y Copándaro) con el objetivo de realizar una caracterización 
química y el contenido de ET en polvos provenientes de las Tolvaneras. Los análisis realizados 
fueron: pH, conductividad eléctrica (CE), Materia Orgánica (MO), La Capacidad de Intercambio 
Catiónico (CIC); se determinó el contenido de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Fe, Pb y Zn por absorción 
atómica.  El pH varía de neutro 6.83 a fuertemente alcalino 8.14, la CE es de efectos depreciables 
de salinidad (0.102 dS m-1 – 1.048 dS m-1) y en menor proporción salinos (5.55 dS m-1 a 6.16 dS m-

1) la MO es de clase muy baja (0.10%) a muy alta (9.7%). La CIC es de clase media (18.06 cmol(+) 
kg-1)  a muy alta (44.72 cmol(+) kg-1) predominan valores en promedio de 25 cmol(+) kg-1 las clases 
de CIC más altas se encontraron en santa Rita  en la mayoría de los sitios a mayor contenido de MO 
mayor CIC. El As se encontró en los polvos de las tres localidades en concentraciones bajas (0.0011 
mg Kg-1 a 0.0039 mg Kg-1). Las concentraciones más altas de ET en polvos se registraron de la 
siguiente manera: Ni en (0.129 mg Kg-1), Cu (0.163 mg Kg-1), Fe (1.17 mg Kg-1) y Zn (1.46 mg Kg-1). 
El Pb, Cd y Cr no se presentaron en ningún polvo. Los polvos pueden llegar a ser responsables de 
impactos ambientales y ocasionar graves problemas de salud al estar en contacto directo con las 
personas principalmente si contiene ET; aunque las concentraciones de los ET son muy bajas, estos 
pueden ser los principales causantes de la problemática de salud en las localidades. 
  
INTRODUCCION 
La contaminación por Elementos Traza (ET) en los suelos es un problema que se presenta a menudo 
y que actualmente provoca daños en el ecosistema y en la salud humana; se considera a las 
actividades antrópicas como una de las principales e importantes fuentes de contaminación. 
Los residentes de la cuenca del Lago de Cuitzeo señalan que su salud es afectada por la 
problemática ambiental del Lago. Cabe señalar que existe un consenso el cual afirma que los 
responsables de la salud de las poblaciones son un conjunto de factores complejos (políticas 
públicas características individuales, factores sociales y económicos, y el entorno físico) que al actuar 
de manera combinada determinan los niveles de salud de los individuos y de las comunidades 
(Romero et al., 2007).  
En la cuenca del Lago de Cuitzeo son comunes las infecciones de piel, irritación de ojos y de vías 
respiratorias que se detectan con mayor frecuencia en la época de estiaje cuando se presentan las 
tolvaneras con partículas que provienen de los sedimentos superficiales del lago y que posiblemente 
llevan consigo ET como el Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn y el metaloide As que pueden ser los responsables 
de los problemas de salud antes mencionadas. Los ET y el metaloide también pueden estar 
presentes en el agua potable y en las aguas residuales, cuyo drenaje se encuentra a cielo abierto 
en las comunidades y va directo al lago, ésto por carecer de plantas tratadoras; sumado a lo anterior, 
es conocido que las principales vías de ingreso de los metales hacia los seres humanos son a través 
del agua, polvo y alimento (Nava-Ruíz et al., 2011). 
En la desembocadura de las descargas urbanas que provienen de la ciudad de Morelia y se dirigen 
al Lago de Cuitzeo se han reportado ET en agua y en sedimentos, así como su toxicidad en 
concentraciones que no sobrepasan el límite permisible de las normas oficiales Mexicanas (Alfaro, 
2010; Villalobos-Castañeda et al., 2010). Así misma caracterización fisicoquímica de los ET y del As 
en agua y en sedimentos del lago (Kram-Heydrich et al., 2010); El objetivo de este trabajo fue realizar 
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una caracterización química y el contenido de ET en polvos provenientes de las Tolvaneras en el 
Municipio de Copándaro, Michoacán. 
 
PARTE EXPERIMETAL 
La zona de estudio pertenece al municipio de Copándaro de Galeana en la cuenca del Lago de 
Cuitzeo al norte de la ciudad de Morelia, Michoacán (Figura 1). Se encuentra entre las coordenadas 
geográficas 19°51’ y 19°59’ de latitud norte y, 101°08’ y 101°18’ de longitud oeste en una altitud 
promedio de 1900 m; ocupa 0.29% de la superficie del estado de Michoacán. Colinda al norte con el 
Lago de Cuitzeo y a su vez, al norte de Cuitzeo, con los municipios de Huandacareo y Cuitzeo; al 
este, con Cuitzeo y Tarímbaro; al sur, con Tarímbaro y Morelia; y al oeste, con Morelia, Chucándiro 
y Huandacareo (PIGM, 2009).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los sitios de muestreo  incluye a Copándaro como cabecera municipal, San Agustín y Santa Rita, 
los dos últimos, localizados a 4 km al oriente y 3 km al poniente de Copándaro, respectivamente. En 
estas localidades se tomaron muestras de suelo y polvos. 
Para colectar el suelo, se hicieron 10 cortes o perfiles de 30 cm de alto por 30 cm de ancho y con la 
ayuda de una pala se colectó aproximadamente 0.5 kg de cada uno de los horizontes y se colocaron 
en bolsas de plástico. El polvo se colectó en un área de 1.0 m2 en las azoteas de seis sitios con el 
apoyo de una brocha de cerdas finas de acuerdo con la técnica utilizada por Bautista et al. (2007) 
las muestras de polvo se guardaron en bolsas de plástico para su traslado al laboratorio para su 
posterior análisis. 
Los análisis se realizaron de la siguiente manera: 

Figura 1. Localización del área de estudio. 
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Conductividad eléctrica y pH Se determinaron en una relación suelo agua 1:2.5 medidos en 
potenciómetro marca Conductronic PC 45 y en un conductivímetro marca APHA-AWWA-WPCF, 
1995; Materia orgánica. Se realizó mediante el método de combustión húmeda de Walkley y Black. 
La Capacidad de intercambio catiónico. Por el método del acetato de amonio que consiste en la 
saturación del complejo coloidal del suelo, mediante el lavado sucesivo con soluciones salinas y 
éstas a su vez lavadas con etanol. 
 
Los elementos Traza Cd, Cr, Cu Ni, Fe y Pb, Zn y el metaloide As en suelo y polvos se identificaron 
y cuantificaron mediante la técnica de Espectrofotometría de Absorción Atómica (AAS) previa 
digestión ácida, La identificación de todos los MP se realizó en un espectrofotómetro Perkin Elmerm 
Analyst 2000. Además, con el fin de conocer la sensibilidad de los equipos, para los MP del agua 
potable se utilizó espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) (NMX-
AA-131/1-SCFI-2008). 
El As se obtuvo con la técnica de AAS a partir de la generación de hidruros (DOF, 2001). 

 
RESULTADOS  
Las propiedades químicas de los suelos para el área de estudio se muestran a continuación.   
 

Cuadro 1. Análisis físicos y químicos de los suelos del municipio de Copándaro Michoacán. 
Horz MO          pH CE CIC 

1:2.5 1:50 
 %   dS m-1 cmol kg -1 
P1 H-1 2.6 10.1 10.0 5.55 43.00 
H-2 1.2 10.0 9.83 3.75 22.36 
P2 H-1 4.8 7.25 7.54 0.228 44.72 
H-2 2.8 7.08 7.31 0.365 40.42 
P3 H-1 4.3 6.87 7.16 0.125 42.14 
H-2 3.6 6.83 7.00 0.109 39.56 
P4 H-1 1.7 7.33 7.26 0.102 19.78 
H-2 0.9 7.35 7.44 0.138 36.12 
P5 H-1 3.9 7.42 7.57 0.118 36.98 
H-2 3.6 7.63 7.56 0.231 36.12 
P6 H-1 9.7 7.04 7.20 0.776 38.7 
H-2 1.1 8.98 8.86 1.048 22.36 
H-3 0.2 9.05 8.95 0.734 18.06 
P7 H-1 2.7 7.32 7.55 0.739 24.08 
H-2 9.1 7.18 7.19 0.856 34.4 
P8 H-1 7.3 7.05 7.05 0.394 28.38 
H-2 1.1 7.92 7.50 0.127 30.96 
P9 H-1 9.3 8.12 8.03 6.16 38.7 
H-2 3.1 8.54 8.55 2.69 36.12 
P10  7.13 8.68 8.82 4.06 38.7 

Horz = horizonte; MO = materia orgánica; CE = conductividad eléctrica; CIC = 
capacidad de intercambio catiónico. 
 
pH. El pH de los suelos estudiados varía de neutros (6.83) a fuertemente alcalinos (8.14), 
predominando los primeros. Valores que de acuerdo con Manzione y Merril (1989) citados en 
Sánchez (2003) permiten la disponibilidad de los ET, para el Zn y el Co el pH varía de 6.0 a 7.3 y 
para el Ni, de 6.5 a 8.3. Valores de pH de 6.2 a 6.9 en suelos se han reportado para la cuenca del 
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lago de Cuitzeo (Ortiz-Villanueva y Ortiz 2010), favorables para que el Zn y el Co sean 
biodisponibles. Además, Alfaro (2010) y Villalobos (2008) reportan pH de 7.0 a 10 para la cuenca 
del lago de Cuitzeo. 
La conductividad eléctrica (CE). La mayoría de los suelos estudiados presentan efectos 
despreciables en salinidad (0.102 dS m-1 – 1.048 dS m-1) y en menor proporción existen suelos 
salinos (5.55 dS m-1 a 6.16 dS m-1). De acuerdo con Sánchez (2003), la salinidad de los suelos entre 
650 µScm-1 y 1150 µScm-1 incrementa la movilización de los ET, además, estos aumentan la 
salinidad y como consecuencia, la estabilidad del suelo disminuye (Crosara, 2012). 
Materia orgánica (MO). La clase de MO varía de muy baja (0.10%) a muy alta (9.7%). El alto 
contenido de MO retiene a los ET ya sea mediante el intercambio catiónico o por la formación de 
complejos. Por una parte, la MO adsorbe a elementos tóxicos como el Cu, Pb y Ni que quedan no 
disponibles al formar complejos (Jaramillo, 2002; Sánchez, 2003). Por otra parte, la CIC, la MO y el 
pH se relacionan con una alta capacidad amortiguadora, esto significa la propiedad que tiene un 
suelo para resistir cambios en las concentraciones de ET en solución, es decir, mantiene a los ET 
dejándolos no disponibles por lo que a mayor capacidad amortiguadora menor será el riesgo a la 
exposición por ET (Ortiz-Villanueva y Ortiz 2010 y Casillas, 2011). 
Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). La CIC en los suelos estudiados varía de clase media 
(18.06 cmol(+) kg-1) a muy alta (44.72 cmol(+) kg-1), predominando valores en promedio de 25 cmol(+) 
kg-1 las clases de CIC más altas se encontraron en el P2 H-1 en la comunidad de Santa Rita. Entre 
más alto es el contenido de MO, incrementa la CIC (Ortiz-Villanueva y Ortiz 2010), relación que no 
se presenta en los suelos de estudio. Además, cuanto mayor sea la CIC, mayor será la capacidad 
del suelo para fijar ET (Sánchez, 2003). 
 
Elemetos traza 
En general, los suelos estudiados del municipio de Copándaro presentan concentraciones bajas de 
ET que no rebasan los límites permisibles descritos en las normas oficiales. La concentración del As 
varió de 0.003 mg Kg-1 en el P2 H-1 a 0.009 mg Kg-1 en P6 H-2, respectivamente. La baja 
concentración de As es natural, suposición basada en lo reportado por Alfaro et al. (2002), Páez 
(2008) y Kram-Heydrich et al. (2010) quienes señalan que el As presente en el lago y manantiales 
termales localizados en el vaso este del lago es de origen natural.  
El Pb no se presentó en ningún suelo. El Cr se encontró en los Perfiles 1, 2, 3, 4 y 6, la concentración 
más baja (0.05 mg Kg-1) en el P2 H-1 y la más alta (0.196 mg Kg-1) en P1 H-2. Las concentraciones 
mayores de cada elemento son las siguientes: Cd (0.215 mg Kg-1) en el P6 H-3, Ni (0.338 mg Kg-1) 
en el P1 H-1, Cu (0.892 mg Kg-1) en el P6 H-1, Zn (2.050 mg Kg-1) en el P6 H-1, y Fe (3.40 mg Kg-1) 
en el P1 H-2 (Figura 2). 
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Los sitios de mayor concentración sobre Zn y Cu son los más cercanos al lago y los de Ni, Cr y Fe 
se encontraron en las tres localidades. Aunque no rebasan el límite que establecen las diferentes 
normas, por esta razón se debe poner atención debido a que los ETson acumulables y las 
concentraciones pueden incrementar y estar disponibles, así mismo los pH que presentan los suelos 
son favorable para la absorción de algunos ET como Zn y Co. 
El As presenta su mayor concentración en los suelos de San Agustín en donde el pH es alcalino, 
condición favorable que de acuerdo con Galán et al. (2010) permite que el As sea más móvil. 
El Cd está presente en dos sitios y el de mayor concentración se relaciona con un alto contenido de 
MO, relación similar a lo reportado por Méndez-Romero et al. (2003). La MO es capaz de absorber 
el Cd para formar complejos organometálicos e inhibir la solubilidad y movilización de los ET  
(Kabata-Pendias y Pendias, 2000). 
El Cu presenta relación con el alto contenido de MO, CIC y pH alcalino. Este metal es considerado 
como el más móvil de los ET. Es un catión traza muy versátil y en el suelo tiene gran capacidad para 
interaccionar químicamente con los componentes minerales y orgánicos, al formar complejos con la 
MO y las arcillas hace que tenga poca movilidad en el suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 2000). 

Figura 2. Concentración de ET en suelos del municipio de Copándaro,  
Michoacán medidos por ASS. 

P: Perfil; H: Horizonte 
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La CIC presenta una clara relación con la concentración del Ni a mayor CIC más Ni, con la materia 
orgánica presente en los horizontes superficiales puede estar quelatizado y con la arcilla puede 
formar complejos estables (Kabata-Pendias y Pendias, 2000). 
 
Elementos traza en polvos.  
El metaloide As se encontró en los polvos de las tres localidades en concentraciones bajas (0.0011 
mg Kg-1) para POLVOC3 a 0.0039 mg Kg-1 para el POLVOSA2. Las concentraciones más altas de 
metales pesados en polvos se registraron de la siguiente manera: Ni en (0.129 mg Kg-1) POLVOC1, 
Cu (0.163 mg Kg-1) en el POLVOSA, Fe (1.17 mg Kg-1) POLVOSR3 y Zn (1.46 mg Kg-1) en el 
POLVOC1. El Pb, Cd y Cr no se presentaron en ningún polvo (Figura 3). 
Los ET en los polvos tienen relación con el contenido de tráfico vehicular y con las actividades que 
se realizan en los diferentes sitios. Los polvos son un factor que aumenta con el crecimiento y la 
dinámica de las ciudades, puede ser responsable de numerosos impactos ambientales (Trujillo-
González y Torres-Mora, 2015), principalmente si contienen ET. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 3. Concentración de ET en polvos del municipio de Copándaro, 
Michoacán medidos por AAS. 

 

POLVOSR1, POLVOSR2, POLVOSR3: polvos Santa Rita; POLVOC1 y POLVOC2: 
polvos Copándaro; POLVOSA1 y POLVOSA2: polvos San Agustín del Maíz 
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CONCLUSIONES 
Los parámetros químicos presentan una relación con el contenido de ET en las localidades los 
valores tanto de pH, MO y CIC determinan la disposición o no de los ET. 
La concentración de ET es más alta en suelos que en los polvos, ambas están por debajo de los 
límites establecidos por las normas oficiales, pero se debe prestar atención ya que los ET son 
bioacumulables, además aún en pequeñas cantidades pueden llegar a provocar grandes problemas 
de salud cuando se está expuesto a ellos lo que es el caso de la población del municipio de 
Copándaro, en este caso los ET que están presentes en los polvos pueden ser los responsables 
principales de la problemática que aqueja a las localidades. 
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RESUMEN   
La amibiasis es una enfermedad ocasionada por Entamoeba histolytica, un parásito que presenta un 
alto riesgo para la salud en México; este parásito posee la facultad de diseminarse en su estadío de 
trofozoíto a otros órganos del cuerpo y presenta farmacorresistencia, los fármacos de elección como 
el metronidazol y el albendazol presentan múltiples efectos secundarios indeseables al paciente. La 
OMS ha propuesto la búsqueda de tratamientos derivados de probióticos, ya que presentan múltiples 
metabolitos secundarios (también conocidos como postbióticos), entre los cuales se encuentran un 
grupo de proteínas llamadas bacteriocinas, las cuales poseen la capacidad de perforar la membrana 
celular de posibles patógenos, ocasionando su muerte.  La metodología empleada en este trabajo 
consistió en obtener los liofilizados de los metabolitos secundarios producidos por los probióticos, 
los cuales reciben el nombre de postbiótico, de Lactobacillus casei y Lactobacillus plantarum, y 
también se obtuvieron las bacteriocinas de estas bacterias ácido-lácticas, los liofilizados fueron 
encapsulados conteniendo 0.5 mg/mL de postbiótico o de bacteriocina, se encapsularon empleando 
la técnica de alginato de sodio-calcio; posteriormente estos encapsulados fueron evaluados sobre 
los cultivos in vitro de E. histolytica, realizando conteos a mitad de la fase logarítmica del crecimiento 
del parásito. Los resultados mostraron inhibición significativa del 94% con el encapsulado de 
bacteriocinas de L. casei a [0.5 mg/L], el control empleado fue metronidazol encapsulado a la misma 
concentración el cual inhibió 74%. Las conclusiones nos indican que las cápsulas conteniendo las 
bacteriocinas o el fármaco antiamibiano son un buen acarreador y liberan bien su contenido al medio 
donde se encuentra el protozoario. Es decir que puede liberar su contenido a pH neutro, pero se 
puede investigar su liberación a otros pH para tratar de inhibir el enquistamiento de E. histolytica es 
decir inhibir el estadio de resistencia. Es recomendable continuar con el estudio del efecto de los 
postbióticos encapsulados, realizando la búsqueda de nuevas técnicas de encapsulación bio-dirigida 
y realizar la valoración in vivo empleando un modelo murino para evaluar la implantación y acción 
de los postbióticos encapsulados a nivel de intestino delgado (región de desenquistamiento) y a nivel 
de colon (región de enquistamiento). 
 
INTRODUCCIÓN  
E. histolytica es el patógeno intestinal causante de la amibiasis, la cual representa una de las tres 
primeras causas de muerte por parásitos a nivel mundial. Este parásito posee mecanismos 
patogénicos complejos que le permiten invadir la mucosa intestinal e invadir diversos órganos vitales. 
A la fecha la droga de elección para el tratamiento de la amibiasis es el metronidazol, sin embargo, 
presenta efectos secundarios indeseables en el humano. Durante los últimos años ha adquirido gran 
importancia la búsqueda y aplicación de antimicrobianos de origen natural y entre ellos se encuentran 
los postbióticos (bacteriocinas, ácido láctico, ácidos grasos) producidos por los probióticos los cuales 
pueden inhibir el crecimiento de un gran número de microorganismos patógenos. En este trabajo se 
produjeron capsulas de liberación controlada las cuales contenían los postbióticos y se analizó la 
actividad biológica sobre E. histolytica mediante un modelo in vitro y se realizó el análisis 
morfométrico de las células mediante microscopio de fuerza atómica (MFA).  Por lo tanto, los 
resultados obtenidos de la investigación permitirán en un futuro diseñar y establecer estrategias y/o 
tratamientos encaminados al control de E. histolytica HM1-IMSS. Sin que estas drogas produzcan 
efectos secundarios indeseables en los pacientes. 
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TEORÍA 
E. histolytica: Las enfermedades gastrointestinales son de los principales problemas de salud pública 
en México. Algunas de estas enfermedades tienen diferentes agentes como virus, parásitos y 
bacterias. Se transmiten ya sea por vía fecal-oral o por el consumo de agua y alimentos 
contaminados. Este problema de salud pública depende mucho del nivel socioeconómico de los 
pacientes, por lo tanto, el nivel de incidencia y prevalencia de estas enfermedades es mayor en 
aquellos habitantes con nivel socioeconómico pobre (Hernández et al. 2011).   
Tratamiento para amibiasis: Agarwal et al. (2016), mencionan que el metronidazol es actualmente el 
fármaco preferido para tratar la amebiasis invasiva en adultos y niños, pero puede no ser suficiente 
para eliminar los quistes del parásito en el intestino. Aunque el metronidazol es bien tolerado y posee 
baja incidencia de efectos secundarios graves, aun así, es posible que se presente toxicidad 
neurológica, la cual es muy común con este medicamento, ya que se han reportado casos de 
neuropatías periféricas y de toxicidad del nervio central, además provoca cefalea, vomito, náuseas, 
sabor cobrizo, entre otros.  
En un trabajo reportado por Pérez et al. (2001), reportan el uso de metabolitos de probióticos, en 
este Lactobacillus johnsonii para inhibir trofozoítos de Giardia intestinalis (un parásito patógeno para 
el hombre) en un modelo murino (Balb/c). Los resultados demuestran que los metabolitos 
(postbióticos) de L. johnsonii tienen un efecto inhibitorio sobre Giardia intestinalis.  
Probióticos: El International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics en 2014, publicaron 
el Marco general sobre el uso y alcance apropiados del término probiótico, este consenso indica que: 
Se requiere evidencia de un beneficio de salud, ya sea a nivel de grupo o específico de la cepa, 
según la naturaleza del beneficio. Los probióticos pueden tener diferentes medios de administración, 
especies objetivo (humanos y animales), poblaciones objetivo, sitios objetivo (intestino y más allá), 
puntos finales de eficacia y categorías reguladoras. Todos los probióticos deben ser seguros para 
su uso previsto. Los microbios muertos, los productos microbianos, los componentes microbianos 
no están incluidos en la clasificación de probióticos (Hill et al., 2014).  
Los productos microbianos producidos por los probióticos reciben el término de postbióticos, 
metabióticos, biogénicos o metabolitos/SFC (sobrenadantes libres de células) los cuales son 
secretados por bacterias vivas o liberados después de la lisis bacteriana (Aguilar et al. 2018). 
(Tsilingiri y Rescigno, 2013). Estos subproductos ofrecen beneficios fisiológicos al huésped al 
proporcionar bioactividad adicional (Cicenia et al. 2016). Entre los beneficios atribuidos a los 
probióticos están: la mejora de la salud intestinal, mejora de la respuesta inmune, reducción de 
colesterol, y prevención de cáncer (Kechagia et al. 2013).  
Entre los microorganismos probióticos más comunes con beneficios de salud para los seres 
humanos se destaca el género Lactobacillus (Fijan, 2014). En cuanto el uso de probióticos en contra 
de patógenos, Reyes y Rodríguez (2012) mencionan que los probióticos previenen la colonización 
intestinal de microorganismos patógenos mediante la inhibición competitiva. Estos autores 
mostraban que los probióticos disminuyen el pH intestinal y a su vez incrementan la producción de 
sus metabolitos.  
En el presente trabajo se plantea el uso de liofilizados de postbióticos (metabolitos secundarios) de 
L. casei y L. plantarum para evaluar su acción sobre trofozoítos de E. histolytica bajo condiciones 
axénicas in vitro e in vivo.  El carácter innovador del presente trabajo es el diseño de las cápsulas 
de alginato con capacidad de liberar su contenido exclusivamente a pH de intestino delgado e 
intestino grueso, estas cápsulas contendrán diversas dosis de postbióticos de L. casei o L. plantarum 

 
PARTE EXPERIMENTAL   
Material biológico 
-Lactobacillus casei (ATCC10697)  
-Lactobacillus plantarum (ATCC229)   
-Postbiótico de Lactobacillus casei y L. plantarum.   
-Entamoeba histolytica (HM1-IMSS)  
-Suero bovino estéril   
-Ratones Balb/c  
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I. Obtención de probióticos y postbióticos de BAL: Se inoculan por separado las cepas de 
Lactobacillus, se incuban por 24 h a 37°C.  Se separa el paquete celular del sobrenadante 
por centrifugación a 2500 rpm/20 min, el sobrenadante recuperado se esterilizará por 
filtración (Millipore 0.22 μm), se realizará la prueba de esterilidad, enseguida se liofiliza y se 
almacena a 4°C, el polvo que se obtiene es el postbiótico liofilizado.  

II. Encapsulación: Se preparará soluciones de alginato de sodio y cloruro de calcio en matraces 
de 500 mL cada uno, enseguida se tomaron 3 mL de los probióticos concentrados de L. 
casei y 3 mL de L. plantarum, se disolvieron en el alginato de sodio, con una jeringa se 
tomará todo el volumen del alginato y el mix se deposita en alícuotas en la solución Ca2Cl 
para que se formen las capsulas, todo este proceso se realiza bajo condiciones asépticas.  

III. Encapsulación de fármacos o postbiótico: Se pesa la cantidad deseada del fármaco 
deseado, se disuelve en el alginato de sodio, con una jeringa se tomará todo el volumen del 
alginato, y se depositará en alícuotas en la solución de cloruro de campana de flujo laminar  

IV. Cinética de crecimiento de E.  histolytica: Se realizó de acuerdo con Barrón (2007).  
V. Valoración de la actividad biológica de:   

a) Postbióticos bajo condiciones axénicas in vitro: Se realizaron cultivos de amibas en tubos 
de ensayo en condiciones controladas, y se expuso a distintas concentraciones de 
metronidazol, albendazol, nisina (bacteriocina de uso comercial), postbióticos (bacteriocinas) 
y probióticos, se incuban por 72 h y se realiza el conteo de trofozoítos por mililitro.   
b) Postbióticos encapsulados bajo condiciones axénicas in vitro: Se realiza el mismo 
procedimiento que el inciso a), pero varía en que los metabolitos empleados son 
encapsulados.  
c) Morfometría de trofozoítos: Para el que se determinó el porcentaje de inhibición de cada 
tratamiento, se cuantificó la alteración a nivel de membrana empleando el microscopio de 
fuerza atómica (AFM) para determinar la rugosidad de la membrana, altura, magnitud, 
longitud, siguiendo la metodología de Menchaca et al. (2014).  
d) Patrón de proteínas de membrana celular del trofozoíto: Los trofozoítos de E. histolytica 
obtenidos de tratamientos con mayor impacto en la morfología se sometieron a análisis del 
patrón proteico por la técnica de SDS-PAGE.   
e) Efecto postbióticos encapsulados sobre amibiasis en un modelo murino. Hasta el 
momento se han evaluado el efecto de las capsulas de alginato sobre el peso del modelo 
murino Balb/c. y también se han diseñado cápsulas conteniendo tanto trofozoítos para su 
implantación a nivel de intestino delgado y también se elaboraron cápsulas con los 
postbióticos deseados y el fármaco control 

 
RESULTADOS  
Cinética de crecimiento de E. histolytica: Se observó que durante las primeras 48 h se presentó una 
ligera fase de adaptación. Posteriormente se observó una fase logarítmica, alcanzando su 
rendimiento máximo a las 96 h y con un rendimiento de aproximadamente 200,000 cel/mL y después 
se observó la disminución paulatina en el número de células. 
 

 
Figura 1. Cinética de crecimiento de E. histolytica bajo condiciones axénicas in vitro. 
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Obtención de postbióticos liofilizados de L. casei y L. plantarum: El postbiótico liofilizado muestra un 
aspecto ámbar, y se obtuvo un rendimiento de 20g/L de medio y 14 g/L de medio respectivamente. 
 
 
 

 
Figura 2. Postbiótico liofilizado de L. casei. 

 
Valoración de postbióticos de L. casei y L. plantarum sobre trofozoítos de E. histolytica: Se obtuvo 
inhibición del rendimiento de trofozoítos principalmente en presencia de la sinergia de los 
postbióticos de L. casei y L. plantarum, así como en presencia de Nisina (bacteriocina comercial) la 
cual empleamos como control.  El postbiótico de L. casei presenta mayor inhibición a 0.1 mg/mL, en 
tanto que el postbiótico de L. plantarum presenta mayor inhibición a 0.3 mg/mL, sin embargo, la 
sinergia de ambos postbióticos presentó mayor inhibición a 0.5 mg/mL muy similar a la observada 
en presencia de nisina a la misma concentración (Figura 3). 
 

 
Figura 3. Rendimiento celular de trofozoítos de E. histolytica en presencia de postbióticos 

liofilizados. 
 
Evaluación de la actividad biológica de postbióticos encapsulados de liberación controlada sobre 
trofozoítos de E. histolytica. Se seleccionaron las capsula cuya composición permitiera la liberación 
de su contenido a pH 7 y 8 (Figura 4). 
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Figura 4. Se observa que el contenido de las capsulas de alginato se liberan completamente a pH 

7.25 y 8.5. 
 

Se evaluaron las capsulas de alginato en los cultivos amibianos, para descartar que una posible 
inhibición amibiana se deba a los componentes de la capsula (Figura 5). 
 
 

 
Figura 5. A) Aspecto general de la capsula de alginato en el medio de cultivo de trofozoítos de      

E. histolytica, en B) se observa que los componentes de la capsula no inhibe el crecimiento de los 
trofozoítos de E. histolytica. 

 
Se seleccionó la composición de la capsula que liberó su contenido a pH 7.25 para emplear esta 
formulación en la encapsulación de fármacos antiamibianos y la nisina y evaluar su actividad sobre 
los cultivos de trofozoítos de E. histolytica.   
Evaluación antiamibiana de fármacos encapsulados: Se observa una marcada inhibición del 
protozoario en presencia de albendazol, metronidazol y nisina encapsulados sobre el crecimiento de 
trofozoítos de E. histolytica, lo cual nos indica que se liberaron adecuadamente las moléculas y 
ejercieron su actividad antiamibiana (Figura 6). 
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Figura 6.  Comparación de la actividad antiamibiana ejercida por los fármacos y la nisina los cuales 

previamente fueron encapsulados y colocados en el medio de cultivo de trofozoítos de E. 
histolytica. 

 
De acuerdo con los resultados se observa mayor inhibición de trofozoítos de E. histolytica en 
presencia de la sinergia de postbióticos con respecto a la nisina (Figura 7). 
 
 
 

 
Figura 7. Rendimiento celular de trofozoítos de E. histolytica. a) en presencia de cápsulas sinergia 

de postbióticos y la nisina (bacteriocinas). 
 

En este trabajo, se observó que las cápsulas de sinergia de postbióticos presentaron una inhibición 
del 70% y la sinergia de bacteriocinas mostraron una actividad antiamibiana del 48%, sin embargo, 
los demás tratamientos con cápsulas de albendazol, metronidazol y nisina presentaron una inhibición 
de aproximadamente un 74%. (Figura 8). 
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Figura 8. Comparación de la actividad antiamibiana de los postbióticos, bacteriocinas y 

bacteriocinas encapsuladas de L. plantarum y L. casei. 
 
De acuerdo a los resultados observados en la Figura 8 y Tabla 1, se observa que la sinergia de 
bacteriocinas de L. plantarum + L. casei presentó la mayor actividad antiamibina con un 94.5% de 
inhibición, el encapsulado de sinergia de las bacteriocinas inhibió un 48%, los fármacos 
antiamibianos (metronidazol y albendazol) encapsulados presentaron un 74 y 73.7% de inhibición 
respectivamente y la nisina encapsulada también inhibió el crecimiento de E. histolytica en un 
74.01%, valor semejante al observado con las drogas antiamibianas, no presentando diferencia 
significativa entre estos tres tratamientos encapsulados, pero sí presentan diferencia significativa con 
respecto a la sinergia de las bacteriocinas encapsuladas. 
 

Tabla 1. Cuadro comparativo en donde se muestra la actividad antiamibiana de los postbióticos, 
bacteriocinas y bacteriocinas encapsuladas de L. plantarum y L. casei. 

 
 
Es importante observar el incremento en la inhibición de los cultivos de E. histolytica de la sinergia 
de los postbióticos de L. casei+ L. plantarum, se observa que al ser evaluadas las bacteriocinas de 
L. casei sólo inhibió un 35.41% y las bacteriocinas de L. plantarum sólo inhibió un 3.02%, ambas 
bacteriocinas se evaluaron a 0.5 mg/mL. 
Análisis de trofozoítos de E. histolytica al MFA y el impacto de las bacteriocinas sobre la membrana 
celular: Se analizaron trofozoítos a) control y b) cultivados en presencia de la sinergia de 
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bacteriocinas de L. casei y L. plantarum [0.5 mg/mL]. Los parámetros determinados fueron: altura, 
rugosidad, ancho y longitud (Tabla 2), los resultados que se muestran son el promedio de tres 
eventos independientes por triplicado. 
 

Tabla 2. Análisis de características morfométricas de trofozoítos de E. histolytica cultivado en 
presencia de la sinergia de bacteriocinas de L. casei+L. plantarum 

Parámetros Trofozoíto 
(Control) 

Trofozoíto 
(Sinergia de bacteriocinas                  

L. casei+ L.plantarum) 
Rugosidad(nm) 216 461 
Altura (µm) 1.83 3.22 
Ancho (µm) 56.2 25 
Longitud (µm) 69 33 

 
De acuerdo a los valores obtenidos (Tabla 3 y Figura 9) se observó que la célula pierde su forma 
plana, ya que tiende a incrementar la altura significativamente y es más estrecha significativamente 
y menos alargada, y la longitud se observa disminuida significativamente, lo cual nos hace pensar 
que la célula tiende a redondearse o tomar una forma esférica, lo cual se puede corroborar con el 
aspecto de la célula en la imagen 3D de la Figura 10 a, esta morfología es típica de un cultivo 
amibiano alterado y no viable. 

 
Figura 9. Análisis comparativo del análisis morfométrico de E. histolytica cultivado en presencia de 
bacteriocinas de L. casei + L. plantarum tomando como referencia los valores morfométricos de un 

cultivo control. 
 
En la imagen de altura en el trofozoíto control se observan zonas claras (corresponde a zonas más 
altas) la cual alcanza una altura de 3.657 µm el pico o zona más elevada y el trofozoíto control 
presenta la zona más elevada a una altura de 5.912 µm, en la imagen del trofozoíto control también 
se observan zonas obscuras, lo cual representa la zona más profunda, esto no se observa en el 
trofozoíto del tratamiento con bacteriocinas, en cuanto a la magnitud nos indica la composición de la 
membrana celular, la cual se aprecia relativamente uniforme en los bordes de la periferia del 
trofozoíto control (el cual puede corresponder al periplasma) y en el centro puede corresponder a la 
zona vacuolar, en cuanto a la magnitud (composición celular) en la imagen del trofozoíto testigo se 
observa un aspecto o magnitud muy diferente al control, lo cual nos indica que la composición de la 
membrana no es igual en ambos casos; en la imagen en 3D nos permite apreciar en la imagen del 
trofozoíto control el aspecto típico pleomórfico de los trofozoítos, es decir que no tiene una forma 
específica, además se observan ciertas protuberancias las cuales correspondes a pseudópodos, y 
en el trofozoíto en tratamiento no presenta estos pseudópodos, se observa principalmente con un 
aspecto esférico (Figura 10a y 10b). 
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Figura 10a. Análisis comparativo al AFM de trofozoítos de E. histolytica control y en presencia de 

encapsulados de sinergia de bacteriocinas de Lactobacillus sp. 
 

 
Figura 10b. Análisis comparativo al AFM de trofozoítos de E. histolytica control y en presencia de     

encapsulados de sinergia de bacteriocinas de Lactobacillus sp 
 
Análisis proteicos de trofozoítos por SDS-PAGE de componentes de E. histolytica en presencia de 
bacteriocinas de L. casei + L. plantarum: En la Figura 11, e observa al marcador de proteínas (M) 
con un rango de peso molecular de 14 a 200 kDaltones (kDa), en A se muestra el patrón de proteínas 
de trofozoítos control, se observan gran cantidad de bandas de proteínas que presentan un peso 
molecular entre 30 y 50 kDa, otro grupo de bandas proteicas muy marcadas se observan entre 60 a 
140 kDa aproximadamente, se observa el mismo patrón el gel SDS-PAGE de referencia.   
En el carril B, se muestran las bandas de proteínas que se obtuvieron de trofozoítos cultivados en 
presencia de la sinergia de bacteriocinas de  L. casei + L. plantarum, se observa marcada inhibición 
en el bandeo proteico con respecto al control, los bandeos que se ven muy disminuidos son: de 18, 
31, 37-43 y entre 50 a 120 kDa; estas bandas proteicas probablemente correspondan a enzimas 
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necesarias para diversos procesos metabólicos, pero también pueden corresponder a enzimas líticas 
tipo cisteína-proteasas (Figura 11). 

 
Figura 11. Comparación del patrón electroforético de proteínas totales de E. histolytica cultivado en 

presencia de bacteriocinas de Lactobacillus sp. 
 

Actividad biológica de capsulas de alginato y capsulas + L. casei en un modelo murino (Balb/c): Se 
evaluaron sobre los modelos murinos, las capsulas de alginato de sodio+ el alimento comercial(a) y 
capsulas de alginato de sodio + L. casei, los resultados se muestran en la Figura 12. 
 

 
 
Figura 12. a) Comparación del peso (g) de ratones cepa Balb/c alimentados con alimento comercial 

y encapsulados de L. casei. b) Imágenes de los encapsulados de L. casei. 
 

Se observa que al día 22 los murinos alimentados con cápsulas de alginato de sodio + L. casei se 
incrementa su peso en comparación con los murinos que sólo consumieron las capsulas de alginato 
con el alimento comercial (Figura 13). 
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Figura 13. Imagen de un murino consumiendo capsulas con bacterias probióticas de L. casei. 

 
Enseguida se evaluaron las UFC/mL de bacterias presentes en las heces de los murinos Balb/c 
alimentados con el alimento comercial (a) y alimentados solo con capsulas conteniendo L. casei 
(Figura 14), observando diferencia significativa con respecto a las UFC/mL presentes en cada 
tratamiento, lo cual nos indica que las capsulas de alginato son un buen acarreador de metabolitos 
y células viables. 

 
Figura 14. a) Comparación de las UFC/mL (1x10 5) obtenidas en heces fecales al día 22. Sobre las 

barras se observa el aspecto general de las colonias en placa para la determinación de las 
UFC/mL. 

 
Actualmente nos encontramos trabajando en el bioensayo in vivo para evaluar en un modelo murino 
Balb/c la actividad biológica de los fármacos antiamibianos, y los postbióticos encapsulados sobre la 
amibiasis, se trabaja de acuerdo a la Tabla 3.  
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Tabla 3. Modelo de trabajo en un modelo murino para evaluar la actividad antiamibiana de los 
postbióticos encapsulados. 

 

 
 
CONCLUSIONES 
La sinergia de los postbióticos liofilizados y bacteriocinas de L. casei y L. plantarum inhiben el 
crecimiento de trofozoítos de E. histolytica HM1-IMSS bajo condiciones axénicas in vitro. 
Las capsulas diseñadas con alginato de sodio tienen la capacidad de liberar el contenido en la región 
intestinal deseada. 
La microscopía de fuerza atómica es una herramienta eficiente que aporta valiosa información acerca 
de las alteraciones celulares que son provocadas por las bacteriocinas sobre el trofozoíto de E. 
histolytica HM1-IMSS. 
Los encapsulados de L. casei añadidos en la dieta de los ratones (M. musculus cepa Balb/c) 
promueven su instalación intestinal del probiótico y estimulan el aumento de peso en los mismos. 
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RESUMEN 
La utilización cada vez mayor de plásticos de un solo uso, así como de sustancias de alto impacto 
hacia el medio ambiente, en la fabricación de los productos de higiene bucal, motiva a buscar 
alternativas que permitan mantener los estándares de salud bucodental y al mismo tiempo tengan 
una disminución en la huella ecológica. El presente trabajo muestra los resultados de un estudio en 
donde se presentan diversas opciones para la elaboración de productos de higiene bucodental, tales 
como dentífricos, enjuagues bucales, blanqueadores dentales, hilos dentales y cepillos dentales, los 
cuales han sido fabricados sin el uso de sustancias químicas de alto impacto hacia el medio ambiente 
y sin el uso de plásticos como medios de envase. En este trabajo se presentan algunos análisis que 
muestran el impacto que tiene el uso de las tecnologías propuestas hacia el medio ambiente, la 
economía familiar y la salud del ser humano.  
En este estudio participaron pacientes que acuden al servicio dental que ofrece la Facultad de 
Odontología de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo.  
La muestra con la que se trabajó fue de 30 pacientes que aceptaron participar en el proyecto de 
investigación, a los cuales se les realizó una valoración previa del estado de salud gingival. 
Adicionalmente, se les indicó sobre la técnica para la elaboración de diversos productos de higiene 
bucodental, mismos que se emplearon durante un periodo de un mes. Al término de este tiempo se 
les realizó nuevamente una valoración del estado de salud gingival.  
Los resultados del estudio mostraron que no existe evidencia en cuanto a una diferencia sobre el 
uso de productos de higiene bucodental comerciales y los de preparación doméstica. Además se 
observó una disminución en los gastos familiares asociados a los productos de higiene bucodental. 
Por otro lado se redujo de manera considerable el uso de envases plásticos así como de productos 
químicos asociados a la fabricación de los productos comerciales de higiene bucodental.  
Los resultados de esta investigación muestran que las familias pueden aplicar tecnologías simples 
en la higiene bucodental cotidiana, que por un lado implican una disminución en el gasto familiar y 
por otro benefician de manera importante al medio ambiente. 
 
INTRODUCCIÓN 
La sustentabilidad ambiental está relacionada con cada aspecto de la vida, que involucra 
construcciones ecológicas hasta el abastecimiento de alimentos sustentables, energía renovable, 
muebles y ropa de bajo impacto ecológico. 
La utilización cada vez mayor de plásticos de un solo uso, así como de sustancias de alto impacto 
hacia el medio ambiente, en la fabricación de los productos de higiene bucal, tales como dentífricos, 
enjuagues bucales, cepillos dentales, hilo dental, blanqueadores dentales, etc., motiva a buscar 
alternativas que permitan mantener los estándares de salud bucodental y al mismo tiempo tengan 
una disminución en la huella ecológica. El presente trabajo muestra los resultados de un estudio en 
donde se presentan diversas opciones para la elaboración de productos de higiene bucodental, tales 
como dentífricos, enjuagues bucales, blanqueadores dentales, hilos dentales y cepillos dentales, los 
cuales han sido fabricados sin el uso de sustancias químicas de alto impacto hacia el medio ambiente 
y sin el uso de plásticos como medios de envase. En este trabajo se presentan algunos análisis que 
muestran el impacto que tiene el uso de las tecnologías propuestas hacia el medio ambiente, la 
economía familiar y la salud del ser humano.  
En este estudio participaron pacientes que acuden al servicio dental que ofrece la Facultad de 
Odontología de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo.  
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TEORÍA 
La odontología implica un ejercicio de manera ética, con absoluta calidad y seguridad tanto para el 
paciente como para el odontólogo. La sustentabilidad involucra un compromiso de responsabilidad 
del odontólogo con la sociedad y el ambiente (FDI General Assembly August, 2017). 
Es urgente identificar las oportunidades que se tienen en el desarrollo de la práctica odontológica 
sustentable en México, analizar los conceptos generales a cerca de la sustentabilidad, considerar 
los beneficios de la práctica odontológica sustentable y de esta determinar estrategias para la 
implementación de una práctica odontológica sustentable en el país, con un impacto mínimo en el 
medio ambiente. 
El odontólogo debe reforzar que la seguridad del paciente y la calidad de la atención prestada 
siempre son la principal preocupación; al mismo tiempo es importante reducir el consumo de energía, 
agua, papel y cualquier material que podría ser perjudicial para el medio ambiente, así como las 
emisiones al aire y al agua. Los odontólogos  deben considerar el entorno de forma congruente, en 
conjunto con los órganos reguladores y políticas de salud del gobierno. 
Por otro lado, es importante orientar a los pacientes odontológicos sobre hábitos higiénicos bucales 
sustentables, en virtud de que la generación de desechos a partir de microplásticos contribuye del 
15% al 31% de la contaminación total de plásticos arrojados a los océanos, que alcanzan los 9.5 
millones de toneladas de plástico cada año.  
Un estudio de Geyer en 2017, publicó que el 90.5% de los plásticos fabricados en el mundo no se 
reciclan. Este mismo estudio asegura que de seguir este ritmo, en el 2050 habría 12 millones de 
toneladas métricas de plástico en los vertederos, siendo 35,000 veces más pesada que el Empire 
State. 
La ONU, en el 2016, informó de la presencia de microplásticos hasta en 800 especies de peces, 
crustáceos y moluscos. Esto en virtud de que los plásticos van siendo degradados por el sol, el agua 
del mar y se convierten en partículas pequeñas que los animales marinos confunden con alimento. 
Los envases plásticos de las pastas dentales comerciales contribuyen en esta práctica. Por un lado, 
el envase por sí mismo, contamina el medio ambiente. Por el otro, los componentes de las pastas 
comerciales son nocivos de igual manera. 
La mayoría de pastas dentales comerciales contienen: 
 
Triclosán 
Es frecuentemente usado en las pastas convencionales. Se conoce su actividad antibacteriana, en 
la placa y la gingivitis. Sin embargo se conoce también su capacidad para producir resistencia a 
antibióticos, así como distintos trastornos a nivel endócrino, que puede provocar cáncer de mama, 
testículos y ovarios.   
La cadena se inicia cuando este compuesto llega al agua. El crecimiento de las algas verdes y las 
cianobacterias puede ser inhibido ante la exposición del triclosán.  (Orvos y col., 2004). En el mismo 
estudio, se demostró que las crías de la trucha arco‐iris presentaban una disminución de su 
supervivencia en exposiciones de 1 a 2 meses a niveles de TCS de 71,3 ng/mL y para las truchas 
perca (Leponis macrochirus), a los 260‐440 ng/mL. Fraker y col., 2004, demostraron que en el caso 
de la rana leopardo (Rana pipiens), a concentraciones de 230 ng/mL se provocan alteraciones del 
sistema nervioso.  
 
Lauril Sulfato De Sodio (SLS) 
Frecuentemente está presente en las pastas de dientes, jabones de baño y shampoo. En la pasta 
dental se utiliza como espumante, además de disolver la capa de grasa. Sin embargo, se ha 
demostrado que puede predisponer a irritación de la piel y cáncer. 
También se utiliza como insecticida, para evitar la propagación del dengue, por lo que si se encuentra 
en la pasta dental es tóxico en las especies marinas cuando se vierte a los mares. 
 
Sacarina y Aspartamo 
Son edulcorantes artificiales. La sacarina es también un edulcorante artificial, derivado del petróleo. 
Prohibida en países como Francia y Canadá. Existen estudios probados que demuestran un mayor 
riesgo de padecer cáncer de vejiga si se consume. El aspartamo es utilizado como un edulcorante 
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artificial, está constituido por ácido aspártico y fenilalanina. Cuando se descompone se produce 
metanol. Puede ocasionar dolor de cabeza, mareos, náuseas, alteraciones gastrointestinales y 
cáncer. 
 
Flúor 
Actualmente se ha puesto en duda su capacidad anticaries ya que puede provocar fluorosis dental. 
Por otra parte, su acumulación en tejidos puede provocar daños neurológicos y trastornos 
endocrinos. 
 
Dietanolamina (DEA) 
Se utiliza por su efecto como espumante, pero puede interferir en el funcionamiento hormonal y 
provocar cáncer. 
 
Propilenglicol de Origen Mineral 
Este aceite mineral se utiliza como anticongelante en la industria. En las pastas de dientes se utiliza 
como tensioactivo. Es irritante para la piel, ojos y pulmones.  
 
Microesferas de Plástico 
Estas se utilizan como abrasivos en productos de cosmetología y pastas dentales como abrasivos. 
Favorecen la eliminación de la placa dental, pero al mismo tiempo pueden desgastar el esmalte o 
incrustarse en las encías causando enfermedades en las mismas. Una vez en el mar, llegan al 
cuerpo de las especies marinas, que seguramente volverán a ser ingeridos por los seres humanos. 
Afortunadamente, existen opciones que pueden ser utilizadas como pasta dental, cuyos 
componentes, distantes de ser dañinos a los seres vivos, pueden traer beneficios a la salud sin tener 
un impacto al medio ambiente. 
 
Manzanilla 
Desde la antigüedad, se conocen las propiedades curativas de la manzanilla (chamomilla), por lo 
está incluida dentro de las plantas medicinales. Entre sus componentes más importantes están el 
azuleno (antiinflamatorio), el alfa bisabodol (antiinfeccioso y antiséptico) (Haarmann y Reimer, 1990; 
Fleischer, 1985) y la vitamina C (antiinfecciosa y cicatrizante). (Katz  y cols, 1982). Tubaro y cols., 
en  1983,  demostraron la acción in vitro  sobre el Streptococcus mutans, pseudomona, Klebsiella y 
Candida del extracto de flor de manzanilla.  
 
Aceite de coco 
Es conocido por su acción bactericida, antiinflamatoria, antioxidante, antiparasitaria, 
hipoglucemiante, hepatoprotector y estimulante el sistema inmunológico por su alto contenido de 
ácidos grasos. Tanto en la medicina complementaria como la alternativa realizan enjuagues con 
aceite de coco en la boca para atraer toxinas de la sangre a través de las membranas mucosas 
permitiendo al sistema inmunológico reducir el estrés. Desde hace más de 2000 años, los 
practicantes ayurvédicos se lavaban la boca con aceite vegetal para restablecer la salud del cuerpo 
(Santana, 2016). 
 
Bicarbonato de sodio 
El bicarbonato de sodio es una sustancia alcalina que neutraliza los ácidos en la boca, elimina los 
gérmenes reflejándose en la reducción del mal aliento. El bicarbonato en boca, mantiene un pH de 
8.1, de tal manera que si se encuentra a menos 8, lo aumenta (Healting teeth naturally 2009-2015). 
Según expertos, el Índice de Abrasividad Dentinaria va de 0 a 250. Para que un abrasivo dental se 
considere seguro, debe tener un índice de máximo 100. El bicarbonato de sodio tiene un índice de 
7, que lo hace muy seguro. 
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Esencia de menta 
Los aceites esenciales comestibles son opcionales y son una alternativa para disimular el sabor de 
las pastas dentales caseras.  
 
METODOLOGÍA 
La muestra con la que se trabajó fue de 30 pacientes que aceptaron participar en el proyecto de 
investigación. Estos pacientes fueron seleccionados de tal forma que 15 de ellos presentaran una 
salud gingival (grupo control), mientras que los otros 15 participantes tuvieran un grado ligero de 
gingivitis (grupo experimental). A los 30 participantes se les realizó una valoración del estado de 
salud gingival, considerando cuatro variables: 

x Color de la encía 
x Grosor de la encía 
x Sangrado de la encía 
x Punteado superficial 

En el grupo control, se incluyeron aquellos individuos (15) que presentaran las características de la 
encía sana: color rosa pálido, sin sangrado, grosor delgado y punteado superficial o piel de naranja.  
De los participantes en el grupo experimental (15), se identificaron las características mostradas en 
la Tabla 1: 

Tabla 1. Características de salud gingival del grupo de control. 

Características 

 

 

Sangrado Color Grosor Punteado 
superficial 

Si No Enrojecido Rosa 
pálido 

Grueso Delgado Sin 
punteado 

Punteado 

Individuos 10 5 11 4 12 3 11 4 

Porcentaje 66.67 33.33 73.33 26.67 80.00 20.00 73.33 26.67 

Los datos recabados fueron anotados en una hoja de registro, para realizar el control previo y 
posterior a la intervención. 
El rango de las edades de los participantes, tanto del grupo de control como del grupo experimental 
se encontraba entre los 18 a 25 años, siendo uno de los criterios de inclusión. Una vez que se les 
explicó detalladamente lo que implicaba el estudio, procedieron a firmar el consentimiento informado. 
Se les aplicó una encuesta para conocer sus hábitos de higiene bucal, así como identificar el gasto 
mensual en dentífricos. Posteriormente, se hizo entrega a cada uno de los participantes de las 
indicaciones para la elaboración de la pasta dental casera, que incluía entre sus componentes: aceite 
de coco, bicarbonato de sodio, aceite de manzanilla y esencia de menta. Se les pidió que durante 
un periodo de 30 días utilizaran dicha pasta en su cepillado dental diario (3 veces al día). Finalizado 
el periodo de 30 días, se realizó una segunda valoración para determinar el efecto del uso de la 
pasta dental casera.     
 
RESULTADOS 
Los resultados del estudio mostraron que no existe evidencia respecto a una diferencia sobre el uso 
de productos de higiene bucodental comerciales y los de preparación doméstica en pacientes  sanos. 
Sin embargo, en pacientes con signos leves de gingivitis, mostraron una mejoría. Además se observó 
una disminución en los gastos familiares asociados a los productos de higiene bucodental. Por otro 
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lado se redujo de manera considerable el uso de envases plásticos así como de productos químicos 
asociados a la fabricación de los productos comerciales de higiene bucodental.  
En cuanto a las características de la encía evaluadas previo y posterior al uso de la pasta dental 
casera, se muestran los resultados en las gráficas mostradas en la Figuras 1, 2, 3 y 4. 

 

Figura 1. Comparación del color de la encía del grupo control y del grupo experimental después de 
la intervención. 

Color de la Encía: 
En el grupo control, el total de individuos mantuvo el color sano de su encía después de la 
intervención. En el grupo experimental, 12 individuos, es decir el 80%, mejoraron el color de la encía, 
presentando recuperación del enrojecimiento inicial, tal y como se observa en la gráfica mostrada en 
la Figura 1. 

 

Figura 2. Comparación del grosor de la encía del grupo control y del grupo experimental después 
de la intervención. 
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Grosor de la encía: 
En el grupo control, después de la intervención, el total de los individuos conservó el grosor normal 
de la encía (delgada). En el grupo experimental, 13 individuos, el 86.66 %, mejoraron el grosor de la 
encía (inflamación inicial), presentando un grosor más delgado al final de la intervención, tal y como 
se puede apreciar en la gráfica presentada en la Figura 2. 

 

Figura 3. Comparación de la textura de la encía del grupo control y del grupo experimental después 
de la intervención. 

Textura de la encía: 
Del grupo control, los 15 individuos conservaron la textura normal después de la intervención 
(punteado). Del grupo experimental, 14 de los 15 individuos (el 93.33 %) mejoraron la textura de la 
superficie de la encía presentando un punteo normal, lo cual puede ser apreciado en la gráfica 
presentada en la Figura 3. 

 
Figura 4. Comparación del sangrado de la encía del grupo control y del grupo experimental 

después de la intervención. 
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Sangrado de la encía: 
Del grupo control, la totalidad se mantuvo sin sangrado. Del grupo experimental, 13 presentaron una 
mejoría respecto del sangrado gingival inicial, esto es mostrado en la gráfica de la Figura 4. 
 
CONCLUSIÓN 
Los resultados de esta investigación muestran que las familias pueden aplicar tecnologías simples y 
de bajo costo en la higiene oral cotidiana, para de esta forma mantener y/o mejorar la salud 
bucodental y, que además impactan de manera positiva al medio ambiente. En este trabajo se 
rescatan las bondades del uso de plantas medicinales, así como otros recursos naturales que no 
tienen efectos negativos a la salud. Se muestra que en promedio se consiguió una mejoría mayor al 
85 % en la salud bucodental en el grupo de experimental.  Adicionalmente, se mantuvo la salud 
bucodental del grupo control. 
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RESUMEN 
Los hongos del género Pleurotus tienen importancia comercial y ocupan el tercer lugar a nivel 
mundial en la producción de hongos comestibles. Estos hongos poseen la ventaja de ser cultivados 
en diferentes materiales lignocelulósicos para su crecimiento (Gregori et al., 2007). El principal 
parámetro para evaluar el rendimiento de los hongos del género Pleurotus es la eficiencia biológica, 
la cual depende del tipo de cepa y sustrato empleado durante el cultivo (Melo de Carvahlo et al., 
2010). Debido a que muchas cepas comerciales utilizadas en México no han sido identificadas a 
nivel de especie, este trabajo consideró importante su identificación taxonómica molecular y la 
evaluación de su productividad. La identificación molecular se llevó a cabo con la extracción del ADN 
genómico de tres cepas de Pleurotus, siguiendo el protocolo de extracción de Dellaporta et al., 1983. 
Se amplificaron los fragmentos y para evidenciar la presencia de material genético se corrieron las 
muestras extraídas en geles de agarosa, el material genético obtenido fue secuenciado. Para evaluar 
la productividad se generó el inóculo-grano en trigo estéril de las tres cepas Pleurotus: denominadas 
CC062, CC063 y CC068, posteriormente su cultivo se llevó a cabo en sustrato paja de trigo estéril, 
cosechando los carpóforos y determinando la eficiencia biológica (EB) y la coloración de los 
carpóforos con la ayuda de un colorímetro CR-10. De acuerdo a la identificación molecular, las tres 
cepas comerciales evaluadas corresponden a la especie Pleurotus ostreatus. Con respecto a los 
valores de los parámetros de productividad de las 3 cepas empleadas, los porcentajes de EB 
obtenidos por la cepa CC063 fue de 87.14%, seguido de la cepa CC062 cuya EB fue de 85.36 % y 
por último la cepa CC068 con un 71.90%. Presentando un rendimiento en un intervalo de 15.98 a 
19.37 % ambos parámetros en la primera cosecha. Los valores de eficiencia biológica son mayores 
a lo reportado por Ahmed et al., (2013) y Pavlik & Pavlik (2013), al trabajar con P. ostreatus y P. 
ostreatus var columbinus, respectivamente. En relación a la coloración de los basidiomas, de 
acuerdo con el código Munsell la cepa CC068 presentó carpóforos color gris claro, mientras que los 
carpóforos de la cepa CC063 y CC062 colores marrón claros. La utilización de métodos de biología 
molecular permitió la identificación de las cepas comerciales y los parámetros de productividad nos 
asintieron seleccionar la cepa CC063 como la que obtuvo mayor EB. 

INTRODUCCIÓN 
Actualmente, la producción mundial de hongos comestibles supera los 7 millones de toneladas de 
hongos frescos por año, cuyo valor económico aproximado es de más de 30 billones de dólares, 
teniendo una creciente demanda en países de Europa, Norteamérica y Japón (Martínez et al., 2007) 
Entre los hongos de pudrición blanca se encuentran especies comestibles que se cultivan a escala 
comercial. En particular, la producción de Pleurotus ostreatus conocida con el nombre de “gírgola” u 
hongo ostra el cual es uno de los hongos cultivados a nivel mundial (Rodríguez et al., 2018). Desde 
la década de los noventa, se empezó a producir Pleurotus ostreatus a nivel de laboratorio, logrando 
ser la tercera especie más cultivada en el mundo debido principalmente a su facilidad para 
desarrollarse sobre diferentes tipos de sustratos; no requerir de condiciones ambientales muy 
exigentes para su producción; y contener excelentes propiedades nutracéuticas (Mendoza et al., 
2019). Sin embargo, el género Pleurotus tiene variaciones morfológicas complicadas lo que resulta 
confuso al momento de querer identificar la especie (Venturella 2000). Estudios moleculares 
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recientes han demostrado que la región ITS del ADN genómico es útil para evaluar las relaciones 
filogenéticas. Por lo que el objetivo del estudio fue evaluar la producción de tres cepas comerciales 
cultivado sobre paja de cebada para determinar los parámetros de productividad) y determinar 
mediante estudio molecular la especie de cada una de las cepas de estudio empleando la región 
ITS. 

METODOLOGÍA 
Material biológico: Las cepas de Pleurotus empleadas en este estudio son cepas comerciales las 
cuales fueron denominadas CC062, CC063 y CC068. Las cepas se encuentran depositados en el 
Laboratorio de Cultivos Celulares de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnología del 
Instituto Politécnico Nacional en México. El medio de cultivo utilizado para mantener las cepas fue 
extracto de malta con agar (EMA). 

Velocidad de crecimiento micelial: Para evaluar el crecimiento micelial de las cepas se sembraron 
discos de micelio de 0.8 mm de diámetro en cajas Petri (90 mm de diámetro) con medio EMA a una 
temperatura de 28°C. Posteriormente se midió el diámetro del micelio cada 24 horas con un vernier 
hasta que el micelio cubrió la caja completamente. Con los datos se construyeron las curvas de 
crecimiento para cada una de las cepas. Se graficaron los milímetros obtenidos de cada área de 
crecimiento micelial en función del tiempo. Las curvas de crecimiento micelial se ajustaron a un 
modelo lineal (y= mx+b) donde “y” es el área de crecimiento (mm), “x” es el tiempo de crecimiento 
(días) y “m” es la velocidad del crecimiento micelial expresada en mm/día. 

Obtención de Inóculo-grano a partir de micelio en medio sólido: La producción del inóculo–grano 
(“semilla”) se realizó utilizando granos de trigo previamente lavados y remojados a temperatura 
ambiente durante 24 h; posteriormente, se drenó el exceso de agua y se colocaron 100 g de trigo en 
bolsas de polipapel (20 x30 cm) las cuales se esterilizaron a 121 ºC y 15 lb de presión durante 45 
min. Una vez que el grano fue esterilizado y enfriado a temperatura ambiente, se inoculó con trozos 
de micelio crecido de cada una de las cepas en medio EMA. Las bolsas inoculadas se incubaron en 
una cámara oscura a 28 ºC hasta que el micelio invadió totalmente el grano. 

Inoculación del sustrato: Se empleó paja de cebada hidratada por 24 horas y sometida a 
pasteurización durante 3 horas, se dejó enfriar a temperatura ambiente, una vez fría se mezcló 150 
g de inoculo grano (semilla) con 1 Kg de paja pasteurizada en bolsas de polipropileno, se realizaron 
5 réplicas por tratamiento. Las bolsas inoculadas se llevaron a incubación entre 28-30°C a oscuridad, 
durante 15 días para la colonización del sustrato. Concluido este periodo y con la aparición de los 
primeros primordios, las bolsas se transfirieron al área de fructificación para el desarrollo de los 
carpóforos. 

Parámetros de productividad: Los parámetros de productividad evaluados se realizaron en términos 
de eficiencia biológica (EB%), es decir, peso fresco de hongos cosechados entre peso seco del 
sustrato, tasa de producción (TP%) o promedio diario de EB%, rendimiento (R%) o cociente entre 
peso fresco de hongos cosechados entre peso húmedo del sustrato, expresados en porcentaje, en 
cambio el peso promedio de cuerpos fructíferos cosechados (PMCF) como la relación del peso total 
de hongos frescos cosechados entre el número total de hongos.  

Determinación de coloración de los basidiomas: Por último, se tomaron datos de coloración de las 
carpóforos con el colorímetro triestímulo CR-10 de Konica Minolta.  La determinación del color se 
realizó con los parámetros de color L* a* b, posterior a ello, se utilizó el código hexadecimal y el 
código Munsell, lo que permitió identificar con precisión los colores del carpóforo. 

Análisis Molecular 
Extracción de ADN: Para la extracción de ADN genómico se utilizó la metodología de Dellaporta 
(1983). La calidad de ADN se observó mediante electroforesis preparando el gel de agarosa al 1% 
disuelto en TBE, se utilizó una cámara de electroforesis horizontal, se cargó en cada uno de los 
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pozos, 5 µL de ADN de cada muestra, 2 µL de buffer de corrimiento (6X), 2 µL de revelador (Gel Red 
1000 X) también fue colocado el marcador molecular Lamda Hind III£ (Sigma) y el marcador 1 Kb 
Ladder£ (Invitrogen). Posteriormente se corrieron las muestras con la ayuda de una fuente de poder 
a voltaje de 60 V por 90 min. Una vez que se corrió el gel, este se observó sobre un trasiluminador 
de luz UV para poder visualizar las bandas correspondientes. El gel se fotografió y se documentó 
utilizando ENDURO TM GDS Gel Documentation System La concentración y pureza del ADN se 
determinó a través de Espectrofotómetro NanoDrop 2000/2000c (Thermo Scientific TM)  

Amplificación y secuenciación: La región ITS de las cepas fue amplificada utilizando los iniciadores 
ITS1 (5´ TCC GTA GGT GAA CCT GCG G 3´) e ITS4 (5´TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC 3´) 
(Huerta et al. 2010) sintetizados en la Unidad de Síntesis y Secuenciación del Instituto de 
Biotecnología de la UNAM. La mezcla de reacción de PCR incluyó: 10 ng de ADN de cada muestra, 
10 µM de primer ITS1, 10 µM de primer ITS4, 23 µL de PCR SuperMix£ (Invitrogen) para llevar a un 
volumen final de 25 µL. La amplificación fue realizada en el equipo Sure Cycler 88000 Thermal Cycler 
£(Agilent Technologies USA). Las condiciones de reacción fueron las siguientes: desnaturalización 
inicial 95°C por 5 min, posteriormente por 30 ciclos (desnaturalización a 94°C por 30 s, alineamiento 
o elongación a 51 °C por 30 s, extensión a 72 °C por 1 min), finalmente extensión a 72 °C por 10 
min. La presencia de los productos de PCR fue verificada por electroforesis en gel de agarosa al 1.2 
%. Los productos de PCR se mandaron a secuenciar a la Unidad de Síntesis y Secuenciación del 
Instituto de Biotecnología de la UNAM.  

Identificación de la especie: Para evaluar la región ITS total, las secuencias fueron alineadas y 
analizadas por el programa BioEdit Sequence Alignment Editor y Mega 6.6, determinando la 
secuencia consenso, mediante la alineación de dos repeticiones por cepa en ambas direcciones, 
dichas secuencias fueron comparadas en la base de datos del GenBank de NCBI (National Center 
for Biotechnology Information), a fin de determinar a qué especie del género Pleurotus pertenece 
cada una de las cepas. 

Análisis estadístico:  Con los resultados obtenidos se aplicó el análisis de varianza ANOVA y las 
diferencias significativas con el método de comparación múltiple de Duncan. 

RESULTADOS 
Crecimiento micelial: Se estimó la velocidad de crecimiento en caja de Petri con medio EMA de las 
cepas comerciales de Pleurotus, realizando mediciones diarias del diámetro micelial. En la Figura 1 
y Cuadro 1 se presenta el crecimiento y la velocidad de crecimiento de las cepas comerciales 
evaluadas. El análisis estadístico indicó que las cepas CC062 y CC063 fueron las que presentaron 
el mayor crecimiento micelial (ANOVA de medidas repetidas y post hoc Duncan (P<0.05)). Huerta et 
al. 2009 encontró valores de velocidad de crecimiento micelial de 9.6 mm/día para P. ostreatus, 
mientras que para P. djamor valores de 1.4 a 12.6 mm/día de velocidad de crecimiento. Los valores 
encontrados en este estudio son similares a los reportados en la bibliografía. 

Cuadro 1. Cepa y coloración de carpóforos obtenidos 

Cepa 
Velocidad de 
crecimiento 
(mm/día) 

 
CC062 8,89±0,31a 
CC063 8,88 ± 0,10a 
CC068  8,04± 0,50b 

* Las letras diferentes indican diferencia significativa de acuerdo a la prueba Duncan P=0.05, n=5 
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Figura 1. Crecimiento micelial de las cepas de Pleurotus crecidas en EMA. * Las letras diferentes 
indican diferencia significativa de acuerdo a la prueba Duncan P=0.05, n=5. 

 
Características morfológicas y productividad de cepas de Pleurotus spp. 
Coloración de carpóforos 
Los carpóforos de la cepa CC062 presentaron coloración gris claro. Con respecto a los carpóforos 
de la cepa CC063 y la cepa CC068 ambos presentaron una coloración de carpóforos marrón muy 
pálido. En el cuadro 2 se describe el tipo de cepa y el código Munsell arrojados. 

Cuadro 2. Cepa y coloración de carpóforos obtenidos 

Cepa Tipo de cepa Carpóforo 

 Color Código 
Munsell 

CC062 Parental Marrón muy pálido 10YR 7/4 
CC063 Parental Marrón muy pálido 10YR 8/4 
CC068  Parental Gris claro 2.5Y 7/2 

 

Eficiencia biológica, Tasa de producción y Rendimiento. 
Se determinaron los parámetros de productividad de cada una de las cepas evaluadas. El sustrato 
empleado fue paja de cebada, se observó una buena colonización y producción de cuerpos 
fructíferos. En lo que respecta a la eficiencia biológica, como se muestra en el cuadro 3, la mayor 
eficiencia biológica la presentó la cepa CC063 con un 86.95 %. Las menores eficiencias se 
observaron en las cepas CC062 y CC068 mostraron una eficiencia de 85.16% y 71.75 % 
respectivamente. Salmones et al. (1997) reportaron EB de 75.6 al 68 % en 19 cepas de Pleurotus 
spp., en sustrato de paja de cebada, valores inferiores a los de esta investigación.  Acerca del 
rendimiento obtenido al utilizar la cepa Pleurotus ostreatus crecida en el bagazo de caña represento 
el valor más alto con un 0,90% este resultado difiere con los obtenidos en el presente estudio (Díaz 
et al., 2019) ya que los valores obtenidos en este estudio oscilaron en 15.98 a 18.97%. En cuanto a 
la tasa de producción los valores obtenidos fueron en un intervalo de 3.3 a 3.88 % mientras que 
Romero et al., 2018 reporta valores inferiores que van de 0.29 a 1.06 % usando diferentes testigos 
y de 0.52 a 1.48 usando suplementación con alfalfa deshidratada.  
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Cuadro 3.- Eficiencia biológica, Tasa de producción y Rendimiento determinadas a las cepas de 
Pleurotus. 

 
CEPA TIPO DE CEPA EB (%) TP (%) R (%) PMCF 

CC062 Parental 85.36 ±27.18 a 3.88±2.74 a 18.97± 6.04 a 5.81 

CC063 Parental 87.14±10.4a 3.66±1.10 a 19.37±2.31 a 8.41 

CC068 Parental 71.90±23.82a 3.3±2.20 a 15.98±5.30 a 5.51 

* Las letras diferentes indican diferencia significativa de acuerdo a la prueba Duncan P=0.05, n=5 

Análisis Molecular 
La amplificación de la región ITS del DNA de las 3 cepas con los oligonucleótidos ITS1 e ITS2 dio 
como resultado un fragmento único de 700 pb. El presente estudio revela que las cepas evaluadas 
por biología molecular cuyo porcentaje de homología según los alineamientos en la base de datos 
de NCBI, permitieron identificar a las cepas CC062, CC063 y CC068 como Pleurotus ostreatus. Imtiaj 
et al., 2011 obtuvieron fragmentos de 600-800 pb en cepas de P. djamor, P. cornucopiae, P, 
cystidiosus, P. eryngii, P. ferulae, P. nebrodensis, P. ostreatus y P. pulmonarius. Alam et al., 2009 
reporta que los productos de PCR de la región ITS en nueve diferentes cepas de Pleurotus 
nebrodensis confirmo que las cepas estaban en un intervalo de 575 a 625 pb utilizando 
oligonucleótidos ITS1 e ITS4. Se puede observar que los valores concuerdan a los reportados en la 
bibliografía. 

CONCLUSIONES 
A pesar de que la cepa CC068 fue la que presento menor velocidad de crecimiento micelial en caja 
Petri, se observó que las tres cepas evaluadas de P. ostreatus alcanzaron mismos rendimientos, 
eficiencias biológicas y la tasa de producción al no haber diferencias estadísticas significativas entre 
ellas. Se pudo identificar la especie a la que pertenece cada una de las cepas evaluadas, 
obteniéndose que las tres fueron clasificadas como Pleurotus ostreatus. La estrategia propuesta en 
esta investigación representa el potencial para el cultivo de las cepas CC062, CC063 y CC068 de P. 
ostreatus. 
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RESUMEN   
Este proyecto presenta la elaboración de un material compuesto a base de material orgánico ya que 
se utilizó fibra una planta de producción nacional para su fabricación, el nopal. A lo largo del proceso 
de elaboración se realizó una investigación ardua sobre su implementación en la industria, además 
de sus propiedades y campos de oportunidad, culminando en la elaboración de una pieza sencilla a 
base de este material compuesto, la cual fue sometida a un estudio de compresión para analizar su 
capacidad, resistencia y la factibilidad de usarlo en el sector automotriz debido a que el esfuerzo 
último alcanzado fue de 84.30 Mpa, siendo esta una excelente opción para el diseño en interiores 
tales como detalles en consola central y tablero debido a su baja densidad y originalidad de acabado.  
 
INTRODUCCIÓN  
La industria automotriz a nivel internacional es una de las más dinámicas. De acuerdo con la 
International Organization of Motor Vehicle Manufacturers (OICA, por sus siglas en francés), en el 
año 2016 se produjeron cerca de 95 millones de vehículos en el mundo, poco menos del 80% en 
solo 10 países: China (28.1 millones), Estados Unidos (12.2 millones), Japón (9.2 millones), 
Alemania (6.1 millones), India (4.5 millones), Corea del Sur (4.2 millones), México (3.6 millones), 
España (2.9 millones), Canadá (2.4 millones) y Brasil (2.2 millones), en orden de importancia. 
México actualmente se posiciona como el séptimo país productor automotriz a nivel mundial. Hoy en 
día, se producen 2.3 veces más unidades que hace 15 años, pasando de 1,772 en el año 2002 a 
4,138 en 2017, a una tasa de crecimiento promedio anual de 5.8%, muy superior a la de la economía 
mexicana en su conjunto. Este crecimiento se refleja tanto en la producción para el mercado interno 
como en las exportaciones, con mayor peso de estas últimas. (ProMéxico, abril 2017). 
En México, el empleo de materiales compuestos es amplio en apariencia; sin embargo, pocas o 
prácticamente ninguna aplicación en elementos mecánicos de máquinas o estructuras, esto es 
debido al escaso conocimiento que sobre estos materiales se tiene, por lo que un paso fundamental 
es la evaluación de las propiedades mecánicas y con base en estas, obtener de manera objetiva los 
parámetros que permitan el diseño de piezas y elementos estructurales. 
La necesidad de desarrollar materiales para aplicaciones estructurales en México hace que los 
trabajos de investigación se realicen con materiales que se puedan ser fácilmente obtenidos. Entre 
los materiales más conocidos en las aplicaciones automotrices se encuentran el refuerzo con fibra 
de vidrio (Fibra mineral elaborada a partir de sílice, cal, alúmina y magnesita, clavosealing 2016) y 
la resina poliéster (es la de uso común y está presente en casi la totalidad de embarcaciones de 
plástico A. Besednjak); sin embargo, se carece de información suficiente sobre su comportamiento 
mecánico, y esto se traduce en que las labores de diseño se lleven a cabo de manera empírica y por 
lo tanto las aplicaciones se ven restringidas a elementos que no forman parte de la estructura 
primaria. (Hernández Moreno Hilario, 2002). 
Los elementos estructurales fabricados con materiales compuestos de matriz polimérica, como por 
ejemplo los polímeros reforzados con fibras de vidrio o con fibras de carbono, presentan unas 
excelentes relaciones de rigidez/peso y resistencia/peso, lo que los convierte en idóneos para 
determinados sectores de producción industrial. A pesar de que existen estudios sobre el 
comportamiento de estos materiales todavía el conocimiento de los mismos  no es absoluto. Por ello 
surge la necesidad de continuar investigando en este campo. (Buitrago Pérez Brenda L., 2012). 
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Las propiedades mejoradas de los materiales compuestos son un hecho comprobado, sin embargo, 
existen limitaciones de tipo tecnológico y económico que detienen el desarrollo de estas técnicas. 
Décadas atrás se inició la exploración en el uso de materias primas alternativas, diferentes a las que 
se usaban para producir los materiales compuestos anteriores. Tales materias alternativas son 
diversas, pero básicamente lo constituyen: Fibras vegetales, materias recicladas, y aglutinantes 
alternativos distintos a los de uso convencional. (Vargas Luis, agosto 2017.) 
Las fibras naturales o vegetales han sido objeto de diversos estudios para evaluar su posible 
aplicación como refuerzo de materiales, porque se pueden adquirir a bajo costo usando la mano de 
obra y técnicas apropiada para su extracción, están disponibles en grandes cantidades y representan 
una fuente renovable continua para muchos países en desarrollo (Azis et al., 1981).  
La fibra se compone de una mezcla heterogénea de sustancias que, con base en sus propiedades 
físicas y efecto fisiológico ha sido clasificada en insoluble y soluble (Mejía et al., 1992; Olson et al., 
1987). Otra clasificación se debe al lugar de procedencia en la planta las fibras largas (duras o 
blandas) provienen de la parte del sistema vascular de hojas o del tallo, mientras que las fibras cortas 
provienen de semillas o frutos y las fibras misceláneas se encuentran en diversas regiones de la 
planta (Gómez et al., 1998). (Aquino Laura, Rodríguez Juan, Ana Méndez y Susana Hernández, 
junio 2012). 
El nopal es una planta silvestre que sobrevive en regiones desérticas y frías. No requiere de mucha 
agua para su cultivo, por lo que es una buena fuente de ingresos para muchos agricultores que no 
cuentan con los recursos necesarios y viven en zonas áridas o semiáridas. Se dice que tiene un 
papel ecológico importante, ya que detiene la degradación del suelo deforestado, o sea, convierte 
tierras improductivas en productivas. (Feria nopaleando). 
El nopal maduro, de desecho por poda o después de la, no sólo puede aprovecharse como forraje, 
ya que si se desea su aprovechamiento integral puede implementarse como alimento para consumo 
humano o como componente de refuerzo en materiales. (Aquino Laura, Rodríguez Juan, Ana 
Méndez y Susana Hernández, junio 2012) 
El objetivo general para el desarrollo del proyecto es elaborar un material compuesto a base de fibra 
de nopal para que puedan ser una opción de piezas del sector automotriz. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
En el diagrama 1 se muestra la metodología experimental utilizada para desarrollar el proyecto a 
base de un material compuesto con fibra de nopal. 
 

 
Diagrama 1. Metodología experimental 

 
Para la obtención de la fibra se puso a secar a temperatura ambiente de forma natural el nopal como 
se muestra en la figura 1. Figura 1 a) se muestra el nopal en su proceso de secado natural a 
temperatura ambiente aproximadamente durante 2 meses para poder obtener su fibra. En la figura 
1 b) se muestra la fibra obtenida después del secano natural.  
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Fig. 1 Obtención de fibra. 

 
En la figura 2 se muestra la fibra hidratada y compactada. Figura 2 a) se observa la hidratación de 
la fibra obtenida con agua para evitar la ruptura de esta, durante la compresión. Figura 2 b) se 
muestra la fibra en las placas de acero al carbón para ser compactadas con la prensa hidráulica 
(200WHVL). Figura 2 c) obtención de la fibra después de su hidratación compresión en la prensa. 
 

 
Fig. 2 Hidratación y compactación de la fibra. 

 
Para la aplicación de la resina a la fibra se elaboró una mezcla con 100 ml de resina de cristal, un 
20% de catalizador K2000 y 10 ml de acetona como diluyente para crear así una resina liquida, que 
se estuvo disolviendo durante un aproximado de 10 minutos.  Para dar forma al material se colocaron 
dos capas de desmoldante en las placas de vidrio para después colocar entre ellas las láminas 
apiladas de fibra ya con la resina aplicada y, finalmente se ejerció una presión mediante un peso de 
aproximadamente 30 kilogramos sobre las placas de vidrio con el fin de obtener un acabado uniforme 
en la pieza como se muestra en la figura 3.  

 
Fig. 3 Aplicación de resina. 
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RESULTADOS  
Se obtuvo una pieza a base de fibra de nopal, la cual de acuerdo a los resultados obtenidos de la 
compactación con la máquina universal (200WHVL) tiene una alta resistencia ya que se aplicaron 
103 toneladas hasta que este colapso, donde se obtuvo un esfuerzo de 84.3 Mpa del material 
compuesto antes de que la fibra se desquebrajara. En la figura 4 se muestra el material compuesto 
antes y después de la compactación en la máquina universal. 

 
Fig. 4 a) Fibra con resina. a) antes de la compactación. b) después de la compactación.  

En la figura 5 se muestran las micrografías obtenidas con el microscopio óptico. Se observa que la 
fibra natural tiene una longitud en sus filamentos de 1162.3 micrómetros, mientras que el material 
con dos capas cuenta con una longitud de 1314.6 micrómetros y finalmente el material con tres capas 
tiene una longitud de 1494.2 micrómetros, tomando como referencia las longitudes más grandes, se 
puede deducir que entre más capas de resina y mayor compresión se le aplique a las placas los 
filamentos se vuelven más anchos porque absorben la resina, esta puede ser la razón de que el 
material sea más resistente contra la fractura. 

Fig. 5 a) Fibra natural. b) Material compuesto con 2 capas. b) Material compuesto con 3 capas.  

CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos son buenos y demuestran que si es posible obtener un material compuesto 
de alta resistencia a base de fibra de nopal como una posible alternativa para su aplicación en la 
industria automotriz. En trabajos posteriores se realizará caracterización fisicoquímica, mecánica y 
su evaluación como material compuesto.  
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RESUMEN  
Recientemente se ha investigado la posibilidad de emplear diferentes sistemas capaces de actuar 
como hospederos de fármacos, entre ellos se encuentran las matrices de sílice meso-porosa (SM); 
cuya estructura interna es una base sólida que alberga poros capaces de adsorber todo tipo de 
moléculas orgánicas. En este proyecto se estudia la propuesta de diferentes formas farmacéuticas 
sólidas (comprimidos) adecuadas al sistema (sílice/diclofenaco); las concentraciones del principio 
activo propuestas en los comprimidos son de 50 y 75 mg, la cuál es la dosis necesaria de 
administración oral establecida por la FEUM (Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos). En 
las formulaciones se empleó como diluyente almidón de maíz; como disgregante y aglutinante la 
sacarosa y talco como lubricante y/o antiadherente. El principio activo fue el diclofenaco adsorbido 
en la sílice (sílice/diclofenaco) proporcionando la dosis comercial de este fármaco. El tableteado se 
realizó mediante la formación de granulados y se evaluaron los comprimidos resultantes mediante 
pruebas de control de calidad de producto terminado en comprimidos tales como: friabilidad, dureza, 
desintegración, humedad y disolución. Además, se obtendrán los perfiles de liberación del fármaco 
simulando condiciones fisiológicas (pH y temperatura). 
 
INTRODUCCIÓN  
Las tabletas o comprimidos son presentaciones farmacéuticas sólidas de dosificación unitaria 
preparadas por moldeo o compresión, que contienen principio activo o fármaco y excipientes. Los 
excipientes tienen como objetivo proveer la concentración óptima del fármaco al organismo, además, 
de dar estabilidad química, física y biológica al fármaco. Los excipientes que actualmente se emplean 
con mayor frecuencia son polímeros naturales, polímeros entrecruzados e hidrogeles [1-3]. La Figura 
1a ejemplifica la función del excipiente en una tableta, éste tiene como objetivo atrapar al fármaco y 
mediante procesos de difusión permitir la liberación del fármaco. Sin embargo, de acuerdo con la 
Figura 1b; los excipientes se fragmentan de manera no controlado originando que el fármaco se 
libere con diferentes velocidades e inclusive que parte del fármaco quede atrapado en la tableta, es 
decir, no todo el fármaco es biodisponible [3]. 
 

  
 

Figura 1. Liberación del fármaco en tabletas (a) Función de excipiente en la presentación 
farmacéutica (b) Difusión del principio activo [3] 

 
Debido a lo anterior las tabletas convencionales presentan perfiles de liberación de acuerdo con las 
mostradas en la Figura 2. Una tableta libera rápidamente el fármaco llegando a un máximo de 
concentración para posteriormente disminuir y perder la actividad biológica, es por ello que a cierto 
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periodo de tiempo debe realizarse una segunda o tercera dosificación. Sin embargo, existen sistemas 
de liberación prolongada, los cuales liberan un máximo de concentración del fármaco y continúan 
liberando esta cantidad por un periodo de tiempo [4] 
 

 
Figura 2. Perfiles de liberación para formulaciones farmacéuticas [4] 

 
Recientemente, se investigan nuevos excipientes que permitan la liberación sostenida y controlada 
del fármaco, tales como son los hidrogeles [5] y la sílice mesoporosa. La sílice mesoporosa ordenada 
es un sólido con huecos cilíndricos en los cuales se a trapa el fármaco y a través de interacciones 
electrostáticas o bien por puentes de hidrógeno se lograr el control de la velocidad de liberación de 
los fármacos [6-9]. La Tabla 1 muestra una lista de fármacos que han sido adsorbidos en excipientes 
base sílice mesoporosa, nanopartículas de sílice, partículas de sílice modificadas, etc. [10]. En todos 
los reportes se indica un excelente comportamiento de la sílice como excipiente mejorando el 
porcentaje de liberación del fármaco y logrando en su mayoría perfiles de liberación continua y 
sostenida. 
 

Tabla 3.1  Ejemplo de fármacos adsorbidos en excipientes base sílice [10] 
Medicamento Farmacología Portador Absorción Liberación 

Doxorrubicina Anticancerígeno 
Fe3O4 tipo 
traqueteo y βCD 
impedido por MSNs 

Interacción 
electrostática 

Disolución y 
difusión 
controlada y 
liberación 
sensible al pH 

Ibuprofeno Antiinflamatorio/a
nalgésico  

Fe3O4 
funcionalizado por 
SBA-15, y MSNS 
huecos cubiertos 
con multicapas 
PAH / PSS 

Adsorción física 
y enlace de 
hidrógeno e 
Impregnación 
simple  

Difusión 
controlada y 
liberación 
sensible al pH 

Dexametasona Antiinflamatorio Fe3O4 NPs impedido 
por MSNs Impregnación  Liberación 

sensible al pH 

Eritromicina  Antibiótico  SBA-15 modificado 
por grupo hidrófobo Impregnación Difusión 

controlada 

Alendronato  Anti-psoriásica   
Grupos modificados 
de Propilamina por 
MCM-41 y SBA-15 

Atracción 
electrostática  

Difusión 
controlada 
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En este proyecto se propone el desarrollo de una presentación farmacéutica oral para el diclofenaco 
sódico que es un fármaco antiinflamatorio no esteroideo, empleando como excipiente de liberación 
sostenida y controlada; la sílice biogénica obtenida de la cascarilla del arroz (SiO2-arroz). Se discutirá 
el desarrollo de la pre-formulación, la elaboración de las tabletas; así como la realización de pruebas 
de estabilidad y finalmente la cinética de liberación del fármaco. 
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Extracción de la SiO2-arroz: La SiO2-arroz se obtuvo de acuerdo con la metodología reportada por 
M. Salazar-Hernández [11]; donde la cascarilla se limpia para eliminar los desechos (polvo, tierra y 
basura) posteriormente se realiza una preoxidación de la materia orgánica colocando la cascarilla 
en 240 mL de agua regia, calentando hasta ebullición durante 1 h y dejando reposar por 12 horas. 
La cascarilla tratada se lavó con agua destilada y se dejó secar a temperatura ambiente por 24 hr 
para posteriormente ser calcinada en atmósfera oxidante a 650ºC por 2 h empleando un horno 
circular eléctrico Thermoscientific F-21135. 
Adsorción del Fármaco en la SiO2-arroz: La adsorción de 200 mg de diclofenaco sódico en la sílice 
se realizó por impregnación simple empleando como disolvente isopropanol /agua; el tiempo de 
adsorción fue de 1h de tiempo de adsorción. La cantidad de fármaco adsorbido se cuantificó por 
método gravimétrico. 
Pre-formulación: La estabilidad del principio activo con los excipientes empleados se determinará 
realizando mezclas binarias de excipiente-fármaco con una composición de 0.2 g excipiente, 0.2 g 
fármaco adsorbido en la sílice, después se colocarán a temperaturas de 40ºC por 4 meses, para 
finalmente determinar la compatibilidad del excipiente-fármaco mediante espectroscopia IR. La Tabla 
52 indica los excipientes propuestos para la elaboración de las formulaciones. 
 

Tabla 2. Mezclas excipiente/fármaco propuestas para el estudio de compatibilidad 
Excipiente Función en la Formulación Mezcla para el estudio de estabilidad 

Diclofenaco/SiO2 Principio Activo Sin mezcla 
Almidón Diluyente 1 Principio activo/ diluyente 
Sacarosa Desintegrante Principio activo/desintegrante 
Talco Lubricante Principio activo/ Lubricante 

 
Elaboración de tabletas: Compresión húmeda. Se prepararon granulados empleando los 
componentes que se indican en la Tabla 3. Antes de realizar la compresión, el granulado se mezclara 
con talco (lubricante) para alimentar la mezcla a la tableteadora marca Vanguard Pharmaceutical 
Machinery, inc. USA. 
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Tabla 3. Cantidades empleadas para la obtención de las formulaciones 
Formulación Excipientes Cantidades propuestas 

 
 

mg 

% en peso 

A1 

Diclofenaco/SiO2-arroz 56 0.2 
Almidón 112 0.4 
Sacarosa 112 0.4 
Talco 0.8 0.003 

A2 

Diclofenaco/SiO2-arroz 56 0.2 
Almidón 149 0.27 
Sacarosa 75 0.53 
Talco 0.8 0.003 

A3 

Diclofenaco/SiO2-arroz 56 0.2 
Almidón 75 0.53 
Sacarosa 149 0.27 
Talco 0.8 0.003 

 
Ensayos de comprimidos: Dureza. Se midió la fuerza requerida para que la tableta se facture 
empleando un durómetro digital Vanguard Pharmaceutical Machinery, inc. USA con orientación 
horizontal de la fuerza. 
Ensayos de comprimidos: Friabilidad. Esta prueba se realizó empleando un Friabilizador marca 
Vanguard Pharmaceutical Machinery, Inc. USA; se emplearon en cada prueba 10 tabletas, las cuales 
se sometieron a efectos de golpes y abrasión por 4 min. Al finalizar la prueba se registró la pérdida 
de peso considerando una friabilidad de 0.0 a 1.0% de pérdida de peso como aceptable. 
Ensayos de comprimidos: Desintegración. Esta prueba se realizó en un disolutor Vanguard 
Pharmaceutical Machinery, se colocó una tableta por pozo en un vaso de precipitado y se sumerge 
en agua destilada a una temperatura de 35 ± 2°C, se registró el tiempo que tarda la tableta hasta 
que comenzó a observarse la desintegración. 
Fármaco Cinética: Se realizaron las cinéticas de liberación del fármaco por triplicado para cada 
formulación. Las condiciones de desorción empleadas fueron: temperatura constante de 37ºC, pH 
de 5 y 7 ajustados con HCl. La cuantificación del fármaco liberado a diferentes tiempos se realizó 
empleando la ley de Beer-Lambert midiendo los cambios de absorción en un espectrofotómetro UV-
Visible Cintra-6. 
 
RESULTADOS  
Extracción de SiO2-arroz y Adsorción del Fármaco 
La Figura 3a presenta el espectro de infrarrojo obtenido para la SiO2-arroz, la cual conserva la 
morfología de la cascarilla. De acuerdo con el espectro, se observa la adsorción de agua en su 
estructura como una banda ancha intensa a 3400-3100 cm-1. Los siloxano (Si-O-Si) fueron 
identificados a 1100cm-1 y 793 cm-1; mientras que silanoles libres se asignaron para la banda a 945 
cm-1. La presencia de silanoles en la superficie de la sílice permite la adsorción del fármaco a través 
de la formación de puentes de hidrógeno (Figura 3b).  
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Figura 3. (a) Espectro de infrarrojo para SiO2-arroz (b) Interacción entre el diclofenaco y la 

superficie de la SiO2-arroz (c) espectro de infrarrojo para diclofenaco adsorbido en SiO2-arroz 

La Figura 3c muestra el espectro infrarrojo de adsorción de diclofenaco en la SiO2-arroz; donde 
puede apreciarse el diclofenaco adsorbido en sílice con las señales a números de onda de entre 
1400-1600 cm-1 y a 750 cm-1. Antes de formular es necesario determinar la cantidad de principio 
activo adsorbido en la sílice; lo cual se realizó por gravimetría observándose una capacidad de 
adsorción del 17.35% en peso. 
 
Elaboración de Pre-Formulación: Compatibilidad entre excipientes y SiO2-arroz 
Para corroborar la compatibilidad de la sílice con cada uno de los excipientes propuestos para la 
realización de las formulaciones es necesario determinar si estos son compatibles con la sílice. La 
Figura 4 muestra los espectros de infrarrojo para las mezclas de excipiente/SiO2-arroz expuestas a 
40ºC por un periodo de 4 meses. No se observaron señales que indiquen la posible descomposición 
de los excipientes, por lo cual podrían ser empleados como excipientes para el principio activo. 
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Figura 4. Espectros de infrarrojo para las mezclas SiO2-arroz con almidón, sacarosa y talco (1:1) a 

temperatura ambiente. 
 
Prueba de Calidad para Granulado 
Los granulados deben cumplir características reológicas que permitan su fácil compresibilidad y con 
ello la elaboración de tabletas. La Figura 5a muestra los granulados estudiados, los cuales tienen 
morfología esférica con tamaño de partícula generado por el tamiz-100. Entre las propiedades que 
afectan la compresión se encuentra la humedad; la cual se recomienda sea menor al 5%; la Figura 
5b muestra la humedad promedio determinada para cada formulación obteniendo valores del 5% 
(PA1 y PA3) hasta el 7% para PA2. En cuento al ángulo de reposo (Figura 5c) y el índice de Carr’s 
(Figura 5d) ambas propiedades se encuentran dentro de las recomendadas; ángulos menores al 45º 
y porcentajes de compresibilidad mayores al 5%. 
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Figura 5. Caracterización reológica de los granulados (a) Granulados (b) porcentaje de humedad 

(c) ángulo de reposo (d) índice de compresibilidad 
 
Prueba de Calidad para Tabletas 
La Figura 6 muestra las propiedades físicas evaluadas en los comprimidos obtenidos con las tres 
formulaciones; como puede observarse, la variación de la altura y diámetro fue baja; las cuales se 
deben a factores inherentes al equipo y no a la formulación. Por otra parte, la dureza de las tabletas 
se encontró entre 4.24rkgf/cm2 y 9.59r0.93 kgf/cm2; teniendo el valor menor A2 y el mayor A1. La 
dureza de las tabletas está relacionado con la friabilidad o desgaste por abrasión, la cual debe tener 
un valor menor al 1%; para las formulaciones propuestas se determinaron friabilidad de 0.37% para 
A1 y 0.1% para A23 y A3. El comprimido A1 presentó la mayor friabilidad ya que al tener una mayor 
dureza, el comprimido se comporta como un material frágil por lo cual cuál incrementa su friabilidad. 

 
Figura 6. Pruebas de calidad para las formulaciones estudiadas (a) Variación de dimensiones (b) 

Dureza (c) Friabilidad 
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Prueba de Biodisponibilidad 
La Figura 7 muestra los resultados correspondientes a la biodisponibilidad; en cuanto al tiempo de 
desintegración todas las formulaciones presentaron tiempos mayores a los 5 min y menores a los 30 
min (Figura 7a) lo recomendado por la FEUM. Por otra parte, los perfiles de disolución (fármaco 
cinética) fueron dependientes del pH; donde para la formulación comercial a pH de 7 se tiene la 
velocidad de desorción del principio activo mayor con una cinética de disolución de orden cero; 
mientras que las formulaciones con sílice presentaron una cinética de seudo-orden observándose 
una mayor velocidad de desorción para A1; seguida de A3 y A1. 
 

 
Figura 7. Pruebas de Biodisponibilidad (a) Desintegración (b) Fármaco-cinética a pH de 7 (c) 

Fármaco-cinética a pH de 5. 
 
CONCLUSIONES 
La sílice biogénica actúa como un excipiente que adsorbe en su interior al diclofenaco dándole 
estabilidad química y mecánica al mismo fármaco; sin embargo, se necesita añadir mayores 
cantidades de excipientes a la formulación como: Almidón de maíz y sacarosa para formar 
comprimidos resistentes sin utilizar presiones elevadas que podrían descomponer al fármaco 
adsorbido en la sílice.  
Las tres formulaciones propuestas mostraron propiedades mecánicas aceptables, excelente fluidez 
y capacidad de compresibilidad, así como una desviación estándar considerable en las 
características posológicas, comprobando de esta manera que la presencia de excipientes como 
almidón y sacarosa, así como un acarreador hidrofílico poroso, mejoran la fluidez y la compresión 
de la mezcla de polvos, obteniéndose tabletas que presentaban las características físicas 
demandadas por la FEUM 
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RESUMEN   
El núcleo del tracto solitario comisural (NTSc) responde a los niveles de glucosa,  a las señales 
hepatoportales y a los quimiorreceptores carotídeos (QRC), por otro lado,  los receptores de leptina, 
principalmente los de la isoforma larga (Ob-Rb), se expresan también en el NTSc, donde  su 
activación con la leptina reduce la ingesta alimentaria, el peso corporal, la glucemia y la retención de 
glucosa cerebral (RGC), a través del sistema simpático1 y la glándula adrenal como indican otros 
autores2.  El objetivo de nuestro estudio fue determinar si la leptina, precedida por un estímulo 
anóxico (cianuro de sodio-NaCN) en el seno carotídeo aislado de la circulación sistémica (ICS) 
modifica el ARNm de los genes Ob-Rb de la expresión de leptina, y el gen c-Fos, marcador de 
actividad neuronal reciente, así como la RGC. Los experimentos se realizaron en ratas Wistar macho 
con peso corporal de 270 a 300 g, mantenidas en ciclos de luz/oscuridad 12/12, y con alimento y 
agua con glucosa al 10%, ad libitum. Los experimentos se realizaron en ayuno de 12 horas. Las 
ratas se anestesiaron con pentobarbital sódico (3,3 mg/100 g vía i.p.), y con mantenimiento del 
mismo anestésico (0.063 mg/min en salina, i.p.). El nivel de anestesia se controló por los reflejos 
palpebral y plantar, se utilizó buprenorfina (0.03 mg / kg subcutáneo) como analgésico. La 
temperatura corporal se mantuvo a 37 °C. Las ratas se ventilaron artificialmente (ventilador Ugo 
Basile, Stoelting, Wood Dale IL, E.U.) a través de una cánula traqueal que nos permitió ajustar la 
velocidad y el volumen respiratorios para mantener los valores homeostáticos (pO2, pCO2 y pH). El 
protocolo experimental consistió en 40 ratas sanas divididas al azar en cuatro grupos: a) 
experimental 1, infusión de leptina en el cNTS y NaCN en el seno carotídeo aislado (ICS) (n = 10); 
b) experimental 2, infusión de leptina en el cNTS y salina en el ICS (n = 10); c) control 1, líquido 
cefalorraquídeo artificial (aCSF) en el cNTS y NaCN en el ICS (n = 10); d) control 2, infusión de aCSF 
en el cNTS y salina en el ICS (n = 10). Los resultados muestran que la leptina en el NTSc, precedida 
por un estímulo anóxico (cianuro) en los QRC, aumenta la retención de glucosa cerebral y la 
expresión del ARNm del receptor Ob-Rb de leptina, con aumentos no significativos en el ARNm de 
C-fos en el NTSc. Se concluye que la leptina en el NTSc potencia la retención de glucosa cerebral 
inducida por un estímulo anóxico en los QRC, a través de un aumento de los receptores Ob-Rb sin 
una participación significativa de C-fos en este núcleo. 

  
INTRODUCCIÓN  
Está demostrada la existencia de neuronas glucosensibles en áreas hipotalámicas y del tallo 
cerebral, Esta demostrada la existencia de neuronas glucosensibles en áreas hipotalámicas y del 
tallo cerebral, como el NTS que constituye el primer centro de relevo para las funciones viscerales, 
y es capaz de influir sobre la activación diferencial del sistema nervioso simpático y la médula 
adrenal, estructuras importantes en la homeostasis de la glucosa (3); es en el NTS donde las fibras 
aferentes quimiorreceptoras hacen las sinapsis iniciales con el SNC (4,5).  Se ha demostrado una 
correlación entre concentración de glucosa y actividad quimiorreceptora de los receptores del cuerpo 
carotídeo (RCC) (6,7,8). El NTSc, además de responder directamente a la glucosa (3), responde 
también a las señales procedentes de aferencias hepatoportales glucosensoras (9) y a la mayor 
parte de las terminales aferentes de los RCC (10,11). Estudios recientes muestran que los receptores 
a leptina Ob-Rb se expresan en el NTSc (13), y la administración de leptina en este núcleo reduce 
la ingesta de alimentos y el peso corporal (12). Se sabe que las neuronas que expresan la forma 
larga del receptor de leptina (ObRb) , al menos en dos grupos distintos dentro del núcleo caudal del 
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NTS: un grupo dentro del NTS lateral (Slt) y otro dentro del NTS medial (Sm) y gelantinosa (Sg) (13). 
La leptina, hormona derivada de la grasa, es conocida por regular el peso corporal debido a sus 
acciones sobre la ingesta de alimentos, el gasto de energía o el peso corporal (14, 15). Sin embargo, 
esta hormona en el NTSc también desempeña un papel principal en la homeostasis de la glucosa 
(15). En este trabajo se analizan los efectos de la leptina infundida en el NTSc sobre la retención de 
glucosa por el cerebro y la expresión del gen Ob-Rb inducidos por un estímulo anóxico en el SCA 
de la circulación sistémica y cerebral in vivo en ratas Wistar. 
  
PARTE EXPERIMENTAL   
Consideraciones éticas y de bioseguridad. Los experimentos fueron aprobados por el comité de la 
Universidad de Colima (No. 2014–02). Se llevaron a cabo en el laboratorio de Neuroendocrinología 
del Centro Universitario de Investigaciones Biomédicas en ratas (Rattus norvegicus), con apego a la 
guía de la Asociación para la Evaluación y Acreditación de Cuidado de Animales de Laboratorio de 
los Institutos Nacionales de Salud (16). 
Materiales y fármacos. Buprenorfina (Schering Plough, Temgesic, Méx, 0.005 mg / 100 g i.m.) (17); 
aCSF (NaCl 145 mM, KCl 2.7 mM, MgCl2 1.0 mM, CaCl2 1.2 mM, ácido ascórbico, C6H8O6 0.2 mM, 
NaH2PO4 2.0 mM, en 100 ml de agua tridistilada con un pH de 7.3-7.4) (20 nL) (20 nL) (18); leptina 
(Sigma, Méx.) (50 ng / 20 nL en aCSF); solución salina (Pisa, Méx.) (0.9% 50 nL) (6); cianuro de 
sodio (NaCN) (Fluka Biochemica, Sigma, Méx. 5 µg / 100 g / 50 nL de solución salina) (6); 
pentobarbital de sodio (Pfizer, Méx.) (3 mg / 100 g mL solución salina) (6); azul de metileno (Sigma-
Aldrich Co, Mex) (50 nL en aCSF). 
Protocolo experimental. Se utilizaron ratas macho Wistar de 270 a 300 g de peso, 4 meses de edad, 
sanas, alojadas de manera individual, en el bioterio del CUIB, en condiciones de luz-obscuridad 
12h/12h, a temperatura de 24°C, con libre acceso a agua y alimento Rodent Laboratory Chow. Se 
utilizaron 40 ratas divididas en 4 grupos al azar: a) control 1: microinyección de aCSF (20 nL) en 
NTSc + salina (50 µL) en SCA (aCSF + Sal) (n=10); b) control 2: microinyección de aCSF + NaCN 
(aCSF + NaCN) (5 µg/100 g/50 µl salina) (n = 10); c) experimental 1: leptina (50 ng/20 nL, Sigma, 
México) + salina) (Lep +S al) (n = 10). d) experimental 2: leptina + NaCN (Lep + NaCN) (n = 10).   
Anestesia y cirugía general. La comida se retiró 12 h antes de la cirugía, se administró agua con 
glucosa al 10% a libre acceso; para mantener los niveles de glucosa estables durante la cirugía. Se 
anestesiaron con pentobarbital sódico intraperitoneal (ip) (3.3 mg/100 g/ solución salina, Pfizer, Mex) 
en bolo; e infusion contînua, con pentobarbital, a una dosis (0.063 mg/ 100 g/ min diluída en solución 
salina); se monitoreó la profundidad de anestesia con reflejo palpebral y pinchamiento de la pata (6). 
Para la analgesia se administró buprenorfina subcutánea (0.03 mg/ kg, Temgesic, Schering-Plough, 
México). La temperatura corporal se mantuvo por medio de un cojín térmico a 37 ± 1°C. Durante la 
cirugía los animales se mantuvieron con ventilación artificial (ventilador Hugo Basille, Stoelting) por 
medio de una cánula traqueal, velocidad ajustada y volumen para mantener los valores 
homeostáticos de pO2, pCO2 y pH (15). 
Preparación del SCA y estimulación de los RCC. Para aislar temporalmente el SC de las 
circulaciones cerebral y general (SCA), se introdujo un catéter de polietileno (Clay Adams PE-10) 
previamente heparinizado (1000 U/mL) por la arteria lingual hasta llegar a seno carotídeo (5mm 
anterior a la bifurcación carotídea), se ligó temporalmente la arteria carótida común, durante las 
inyecciones de NaCN (5 µg/100g) (estimulación de los RCC) o salina en el SCA a través de la arteria 
lingual (6).  
Cateterización arterial y venosa. Para la determinación de la RGC, se insertó un catéter de polietileno 
(PE-10 Clay Adams) en la arteria femoral y un tubo de silastic (Dow Corning 602-155) accesando 
por la vena yugular externa hasta llegar al seno yugular (6).  
Trepanación para acceso de cánula. Se colocó la cabeza de la rata en un estereotáxico (Stoelting, 
Wood Dale, IL USA) y se incidió hasta el pericráneo La superficie se limpió con peróxido de 
hidrógeno. Por medio del sistema tridimensional de coordenadas (Paxinos y Watson) se localizaron 
las estructuras cerebrales seleccionadas (19), se consideró a lambda como punto de referencia (cero 
de las coordenadas), y se determinaron las coordenadas para fijar el lugar de la trepanación, antero-
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posterior - 5.1 mm, lateral-medial - 0.1 mm y dorsal-ventral 8.1 mm a partir de la superficie del cráneo 
(19). Se realizó la craneotomía con una fresa de carbono de 1/32 pulgadas, sin dañar la superficie 
del cerebro, se introdujo una cánula de vidrio (40-50 µm de diámetro externo de la punta, Microcaps) 
para realizar las micro-inyecciones de los distintos fármacos con trauma mínimo.  
Microinyecciones en el NTSc. La cánula se conectó a una microjeringa Hamilton de 0.1-0.5 µL con 
tubo de silastic (20,21). La leptina o el aCSF /PBS se administraron 4 min antes de las inyecciones 
de NaCN o salina en el SCA. Al final de cada experimento, se marcó el lugar de la infusión de 
fármacos con azul de metileno (50 nL en aCSF) inyectado por la misma cánula.  
Determinación de RGC. La sangre arterial (5 µL) se recogió a través del catéter femoral y la sangre 
venosa (5 µL) mediante el catéter yugular. La concentración de glucosa en sangre se determinó con 
un glucómetro digital (ACCU-CHEK Performa, Roche, México) en µmol / mL. En cada rata, se 
tomaron dos muestras arteriales y dos basales venosas, con un intervalo de 5 minutos; los valores 
se promediaron para obtener un nivel basal de concentración de glucosa. Después de la inyección 
de NaCN o solución salina en el SCA (t = 0), se recogieron cuatro muestras experimentales a t = 5 
min, t = 10 min, t = 20 min y t = 30 min. El volumen de sangre tomado de los vasos canulados 
representó aproximadamente el 0,002% del volumen circulante total. Para compensar el volumen 
sanguíneo, después de cada par de muestras tomadas, se inyectaron 0,1 mL de solución salina i.v. 
El flujo sanguíneo carotídeo se monitorizó con un medidor de flujo doppler pulsado ultrasónico 
(Bioingeniería, Univ. Iowa), se colocó alrededor de la arteria carótida común derecha sin alterar la 
circulación sanguínea y se registró en ml/g/min (22,23). La retención de glucosa en el cerebro se 
calculó en µmoL/g/min multiplicando las diferencias de glucosa arteriovenosa por el flujo sanguíneo 
carotídeo (6). El sitio correcto de los catéteres se verificó una vez terminado el experimento (6).  
Sacrificio y preparación de tejido cerebral con criotomo. Una vez terminados los experimentos, y bajo 
anestesia, las ratas se decapitaron con guillotina (24). Los cerebros se extrajeron y congelaron a -
70°C en un ultracongelador (Revco), y se cortaron, posteriormente, en forma coronal (40 µm de 
espesor) en un criomicrotomo (Leica CM-1800). Las secciones del cerebro se montaron en un 
portaobjetos, se tiñeron con violeta de cresilo al 0.5 % (19) se cubrieron con Entellan (Merck, 
Darmstadt, Germany) y analizaron en un microscopio estereotáxico equipado para fotografía (Zeiss 
AxioCam Carl Zeiss, Munich Germany, Software Axio Vision 4.8, 2009). Se verifico el lugar de 
inyección del azul de metileno y las ratas con inyecciones inapropiadas se eliminaron del protocolo 
experimental (20,21). 
Medición en NTSc de leptina y C-fos con RT-PCR. Se colectó un total de 100 mg de tejido cerebral, 
se agregó 1 mL de TRIzol® Reagent (Ambion by Life TechnologiesTM) y se congeló a -70ºC.  Las 
muestras se homogenizaron usando un procesador ultrasónico (Cole-Parmer, modelo GEX130), se 
extrajo el ARN por el método TRIzol® Reagent siguiendo las instrucciones del fabricante.  Para la 
síntesis del ADNc se utilizó el kit SuperScriptTM III Firts-Strand Synthesis Super Mix (InvitrogenTM) 
y para la síntesis se tomó el Primer oligo (dT)20 de acuerdo a las instrucciones del fabricante.  
Cuantificación de la expresión génica. Se utilizó el kit LightCycler FastStar DNA MasterPLUS SYBR 
Green I (Roche) para la amplificación del gen por PCR Tiempo-Real, desarrollada en un volumen 
total de 20 µL que contiene: 1X Master Mix (FastStart Taq DNA Polymerase, reaction buffer, dNTP 
mix, SYBR Green I dye and MgCl2), 0.5 µM de cada primer, 10µL e ADNc. Los primers utilizados 
para el gen Ob-Rb fueron forward 5’-ATGAAGTGGCTTAGAATCCCTTCG-3’ y reversa 5’-
ATATCACTGATTCTGCATGCT-3’ (25); para C-fos forward 5´- GGGATAGCCTCTCTTACTACCACT 
3´ y reversa-   5’CCTCCTGTCATGGTCTTCACAA C-3’34 (26) mientras que para b-actina forward 
5’-TGTCACCAACTGGGACGATA-3’ y reversa GGGGTGTTGAAGGTCTCAAA-3’ (27). La 
amplificación y detección fue desarrollada usando Eppendorf MasterCycler RealPlex de la siguente 
manera: pre-incubación: un ciclo de 95ºC, 10 min; amplificación y cuantificación: 45 ciclos de 95ºC, 
10 seg, 58ºC ºC 15 seg, 72ºC 10 seg; curva de fusión (melting curve) 95ºC, 0 seg, 65ºC; 15 seg, 
95ºC; 0ºC (incluye rampa de temperatura de 0.1ºC y detección contiua de fluorescencia); y 
enfriamiento: 1 ciclo 4ºC, por tiempo indefinido. 
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RESULTADOS  
Retención de glucosa cerebral: La figura 1 muestra un aumento significativo de RGC en los grupos 
Lep + NaCN y aCSF +NaCN (estímulo anóxico) comparados con sus valores basales. No hubo 
cambios significativos en los grupos Lep + Sal y aCSF +Sal (sin estímulo anóxico) respecto a sus 
valores basales. Los valores de Lep + NaCN fueron significativamente más altos que aCSF + NaCN 
solo para los tiempos 10 min y 30 min. 

 
Fig. 1. RGC en ratas con inyecciones de leptina o aCSF en NTSc antes de estímulo con NaCN o 

solución salina en SCA. (medias ± error estándar de la media), *p <0.05 media de cada grupo vs su 
valor basal; #p < 0.05 Lep+  NaCN vs Lep+Sal;  &p < 0.05 Lep + NaCN vs aCSF +NaCN. 

 
Niveles de mRNA de receptores Ob-Rb de leptina: La figura 2 muestra los niveles de expresión 
relativa de mRNA para Ob-Rb. Los niveles de ARNm aumentaron significativamente al comparar Lep 
+ NaCN vs aCSF + NaCN, sin observarse efectos significativos al comparar Lep + Sal vs aCSF + 
Sal respectivamente. 

 
Fig. 2. Expresión relativa de receptores de leptina de ARNm de Ob-Rb en ratas con inyección de 
leptina o aCSF en NTSc antes de NaCN o solución salina en SCA. (medias ± error estándar de la 

media) *p < 0.05. 
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Niveles de expresión relativa de mRNA para el gen C-fos: En la figura 3 observamos como la 
inyección de Leptina o aCSF 4 min antes del estímulo con NaCN o solución salina no produjo 
cambios significativos en la expresión de C-fos en ningún grupo. 
 

 
Fig. 3. Expresión relativa de receptores de ARNm de C-Fos en ratas con inyecciones de leptina o 
aCSF en NTSc antes de NaCN o solución salina en SCA. (medias ± error estándar de la media) p 

< 0.05. 
 
CONCLUSIONES 
En este artículo se muestra que la leptina en el NTSc precedida por un estímulo anóxico, como 
NaCN, en el SCA, aumenta la RGC y la expresión relativa del ARNm de Ob-Rb. Aunque el ARNm 
de C-fos no mostró un aumento significativo de la expresión relativa, todos los resultados indicaron 
que la leptina en el NTSc potencia la RGC inducida por un estímulo anóxico en los cuerpos 
carotídeos a través del aumento de los receptores Ob-Rb, sin aumentar los niveles de C-fos. 
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RESUMEN 
La apolipoproteína A1 (ApoA-I) es el componente mayoritario del HDL, necesario para su ensamblaje 
y para el transporte de colesterol de los tejidos periféricos al hígado para catabolizarse. Además, se 
ha reportado que esta proteína tiene un papel en inflamación, crecimiento tumoral y metástasis en 
cáncer. Varios estudios han encontrado niveles séricos menores de ApoA-I en pacientes con cáncer. 
Entre los polimorfismos que presenta el gen APOA1 existen una sustitución de una adenina por 
guanina localizada a -75 pb (rs670) y de una timina por citosina a +83 pb (rs5069) del gen APOA1. 
En un estudio realizado por Hamrita y col. en 295 pacientes con cáncer de mama y 197 controles de 
Túnez, se encontró una asociación en mujeres premenopáusicas portadoras del alelo A del 
polimorfismo rs670 y una asociación del alelo T del polimorfismo rs5069 que señala un riesgo mayor 
de recurrencia de metástasis gangliolar. En otra investigación realizada en China por Liu y col. en 
216 pacientes con cáncer renal y 216 controles se encontró un riesgo una mayor susceptibilidad a 
cáncer renal para el genotipo AA y portadores del alelo A en el polimorfismo rs670. 
El objetivo de la presente investigación fue analizar la asociación de los polimorfismos rs670 y rs5069 
en el gen APOA1 en mujeres mexicanas con cáncer de mama. Para este estudio se obtuvieron 
muestras de sangre periférica de 140 mujeres con cáncer de mama y 40 de población general, se 
extrajo el ADN por el método de sales de Miller y se realizó la técnica de PCR-RFLPs utilizando la 
enzima de restricción Mspl, visualizándose mediante el uso de electroforesis con tinción en nitrato 
de plata. Se realizó conteo génico y prueba de Fisher y c2. Se determinaron las frecuencias de los 
genotipos en los grupos de estudio. Dentro de los resultados obtenidos, para el polimorfismo rs670 
en los alelos observados en los casos fueron GG 22.86%, GA 43.57%, AA 33.57% y para los 
controles GG 22.5%, GA 72.5%, AA 5%. Para el polimorfismo rs5069 los casos fueron CC 46.43%, 
CT 53.57%, TT 0% y para los controles CC 22.5%, CT 72.5%, TT 5%. Con base al análisis estadístico 
se encontró una asociación significativa de riesgo para presentar cáncer de mama de las personas 
portadoras del alelo A con OR de 1. 766 (CI.1.067-2.922, con p=0.026); y los homocigotos AA 
presentan un riesgo de 6.609 (CI. 1.339-32.627, con p=0.01) veces más de presentar cáncer de 
mama para el polimorfismo -75. Por otro lado, se encontró una asociación inversa para presentar 
cáncer de mama de los portadores del alelo T con OR de 0.521 (CI.0.310-0.875 con p=0.01) y 
homocigotos TT con OR=0.029 (CI. 0.001-0.651, P=0.0005). 
 
INTRODUCCION 
Cancer de mama 
El cáncer es un grupo de enfermedades que se puede desarrollar en algún tejido u órgano del cuerpo 
que se caracterizan por la pérdida de regulación del crecimiento y división celular. En esta 
enfermedad la célula sufre alteraciones en su ADN como mutaciones, rearreglos y pérdida de la 
regulación por factores epigenéticos. El cáncer de mama es el tipo más diagnosticado en mujeres a 
nivel mundial, encontrándose en mayor proporción en países desarrollados pero con una mortalidad 
mayor en países en desarrollo debido a la falta de tratamientos eficaces y detección temprana [1]. 
El cáncer de mama representa el tipo de cáncer más frecuente en mujeres en el mundo [2]. En países 
en desarrollo este tipo de cáncer es la principal causa de muerte por tumor maligno mientras que en 
países en desarrollo se encuentra en segundo lugar después de cáncer de pulmón. En México, el 
cáncer ha representado el tipo de cáncer más común desde 2006 superando al cáncer cervicouterino 
[3]. 
Existen varios mecanismos mediante los cuales la enfermedad puede proliferar, entre ellos están: 
proliferación por activación de factores de crecimiento, evasión de supresores de crecimiento, 
evasión del sistema inmune, activación de mecanismos de inmortalidad, inflamación, metástasis, 
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angiogénesis, mutaciones del genoma, evasión a muerte celular y control del metabolismo 
energético [4]. 
El cáncer de mama es una enfermedad en la cual contribuyen múltiples factores tanto genéticos 
como de estilo de vida. Entre los factores que se han descrito que incrementan el riesgo a padecer 
cáncer está tener algún familiar cercano de primer grado (hija, hermana, madre y aunque no es tan 
común padre o hermano), mutaciones en genes de alta penetrancia como BRCA1 y BRCA2, factores 
reproductivos y hormonales que incrementan la cantidad de estrógenos como menopausia tardía 
(después de los 55 años), menarca temprana (antes de los 12 años), tener hijos a una edad 
avanzada (después de los 30 años); además el uso de anticonceptivos y terapias hormonales, 
algunas lesiones iniciales o benignas, radiaciones, no amamantar, entre otros. Otros factores que se 
han relacionado a cáncer son con respecto al estilo de vida de las personas como fumar, presentar 
obesidad o sobrepeso debido a que la producción de estrógenos después de la menopausia proviene 
de tejido adiposo [5,6].  
Dentro de todos los casos de cáncer de mama solo una pequeña parte puede deberse a mutaciones 
de genes de alta penetrancia como BRCA1 y BRCA2 junto con otros genes de penetrancia 
intermedia, por su parte la otra proporción puede ser explicada por variantes de baja penetrancia [2].  
Se ha relacionado el metabolismo de lípidos anormal con condiciones inflamatorias con algunos tipos 
de cáncer. Se necesita una mayor producción de colesterol en el proceso de proliferación de las 
células cancerígenas debido a que se necesita mantener los requerimientos metabólicos de estas. 
Por ello la célula cancerígena puede coordinar la activación del metabolismo de lípidos para la 
obtención de energía ATP por la vía de la beta oxidación de ácidos grasos, la formación de 
membranas, almacenamiento de energía y producción de moléculas de señalización. Una forma de 
medir el aumento de este metabolismo es mediante la cuantificación de sus productos como 
Apolipoproteína A-1 (Apo-A1) en suero [7]. 
 
Apolipoproteinas 
Las apolipoproteínas son proteínas que conforman las lipoproteínas, que son complejos moleculares 
capaces de transportar lípidos a través de la sangre como medio acuoso. Se denominan de acuerdo 
a una letra y un número desde A1 hasta M. Las lipoproteínas transportan principalmente colesterol 
no esterificado, colesterol esterificado, triglicéridos y fosfolípidos [8].  

 
Figura 1. Estructura de las lipoproteínas [9] 

El centro es no polar y consta de triacilglicerol y éster de colesterol rodeados de fosfolípidos 
anfipáticos y colesterol. Sus grupos polares se orientan hacia el medio acuoso. La porción proteica 

son las apolipoproteínas. 
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Con base en su densidad y composición las lipoproteínas se dividen en quilomicrones, VLDL, IDL, 
LDL y HDL, siendo las de mayor tamaño las de menor densidad y mayor contenido lipídico [8]. 
 
Apolipoproteína A1 
La Apo-A1 es una proteína de 28 kD compuesta por 243 residuos de aminoácidos sintetizada por el 
hígado y el intestino. En su estructura secundaria está formada por hélices-α anfipáticas con uniones 
a prolina, la cual le da una amplia flexibilidad permitiéndole tomar diferente conformación en el HDL 
ya sea para formar una estructura discoide o esférica. La parte polar de la hélice está separada de 
la apolar por medio de residuos de lisina y arginina. La estructura anfipática de la proteína le permite 
interactuar con lípidos a través de su parte hidrofóbica y con la parte acuosa por su estructura 
hidrofílica [10]. 

 
Figura 2. Estructura de ApoA-1 [11] 

 
ApoA-1 es el componente proteico mayoritario que forma parte del HDL y es indispensable para su 
ensamblaje. ApoA-1 estabiliza el transportador ABCA1, en las membranas de hepatocitos y 
enterocitos permitiendo el flujo de fosfolípidos y colesterol libre al disco naciente de HDL, inicialmente 
libre de lípidos (pre-β1 HDL). Un flujo similar se lleva a cabo desde los tejidos periféricos por medio 
de ABCA1 en el transporte reverso de colesterol. La ApoA-1 naciente activa la lecitina colesterol 
aciltransferasa (LCAT) por medio de la cual se da la maduración del HDL esférico, produciendo 
ésteres de colesterol. La unión con el receptor ABCG1 contribuye al transporte reverso de colesterol, 
hasta que finalmente la unión con el receptor scavenger B1 (SR-B1) se transfiere el colesterol por 
medio de gradiente desde los tejidos hacia el hígado y es catabolizado y excretado por medio de la 
bilis [12,13]. 
Además de ser indispensable para el transporte de lípidos, ApoA-1 presenta propiedades 
antiinflamatorias. Los pacientes que presentan un estado de inflamación elevado presentan menores 
niveles de ApoA-1 en plasma, por lo cual se sugiere que juega un papel protector. ApoA-1 inhibe la 
expresión de moléculas de adhesión como VCAM-1 (del inglés vascular cell adhesion molecule-1), 
ICAM-1 (intercellular adhesion molecule-1), E-selectina, y CD11b que intervienen en el proceso de 
diapédesis de las células inmunitarias [10]. 
Se ha visto que las células del sistema inmune tienden a infiltrarse en tejidos tumorales para su 
eliminación. La inflamación producida por células del sistema inmune puede contribuir al desarrollo 
de cáncer proporcionando un microambiente que favorezca el desarrollo de la célula tumoral como 
factores de crecimiento, activación de señales proliferativas, señales que favorecen metástasis y 
angiogénesis [4]. 
ApoA-1 es considerada como una molécula antioxidante ya que junto con la enzima PON-1 previene 
la peroxidación lipídica [10]. Los pacientes con cáncer de mama presentan niveles elevados de LDL 
oxidado (oxLDL) junto a una mayor expresión del receptor para oxLDL (OLR1) [14]. 
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ApoA-1 también presenta una actividad antimicrobiana, además de una actividad antiparasitaria 
contra Trypanosoma brucei. ApoA-1 se une y neutraliza el lipopolisacárido (LPS) y el ácido 
lipoteicoico (LTA) de la pared de las bacterias Gram negativas y Gram positivas. La unión del HDL-
LPS con el receptor SR-BI ocasiona una escasa activación del receptor tipo Toll 4 (TLR4), un receptor 
tipo PAMP (Patrones moleculares asociados a patógenos) y disminuye los niveles de TNF, IL-1 β e 
IL-6 por células proinflamatorias [12]. 
En algunos estudios animales se ha relacionado ApoA-1 con la inhibición de crecimiento tumoral y 
progresión de metástasis en enfermedades [12]. 
 
Gen APOA1 
El gen de APOA1 se encuentra junto con APOC3, APOA4 y APOA5 en un segmento de ADN ubicado 
en el cromosoma 11q23-24. El gen está formado por 4 exones que codifican inicialmente una cadena 
de 267 aminoácidos que posteriormente sufre una modificación a 243 aminoácidos liberada al 
plasma y sintetizada por el hígado y el intestino [13]. 
 

 
Figura 3. Localización del gen APOA1 y los polimorfismos rs670 conocido como -75 y rs5069 

conocido como +83 
 
A lo largo del genoma los polimorfismos pueden ocurrir en regiones del ADN no codificantes como 
las regiones reguladoras (promotores), los intrones y las regiones 5’UTR y 3’UTR, que se conservan 
en el ARNm pero no se traducen. Estos polimorfismos, aunque no afectan la secuencia de la proteína 
a codificar pueden afectar su expresión [15]. 
En el polimorfismo rs670 se lleva a cabo un cambio de G a A (-75) ubicado en la región promotora 
del gen APOA1, dando como resultado la eliminación del sitio de restricción para la enzima MspI 
(Wang et al., 1998). Se ha descrito que la sustitución puede incrementar la afinidad de un factor de 
transcripción positivo y aumentar la transcripción de APOA1 [16] 
En el polimorfismo rs5069 (+83) existe un cambio de C por T ubicado en el intrón 1, y al igual que 
rs670 ocurre la eliminación de un sitio de restricción por MspI. Otro aspecto que se ha descrito para 
explicar la modificación de la eficiencia de la transcripción es que uno de los mecanismos para la 
regulación de la transcripción, la metilación de los islotes CpG, se ve afectado. Los sitios -75 bp o 
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+83bp se encuentran hipometilados para que el gen se exprese en tejidos como intestino e hígado, 
pero se encuentran metilados en células de tejidos que no lo expresan. Se ha relacionado que el 
cambio de base en esos sitios puede eliminar la citosina de metilación por lo que puede llevar a una 
hipometilación de este sitio, aumentando con ello la transcripción [17].  
 
TEORIA 
Se ha realizado un estudio en Túnez [18], donde se genotipificó el polimorfismo -75 en casos de 
cáncer de mama y controles. Se realizó una comparación con el tamaño del tumor, metástasis en 
vasos linfáticos y el grado histológico al momento de diagnosticarlo del expediente médico. Las 
frecuencias de los genotipos GG, GA y AA fueron: 70.6%, 25.9%,3.6% para el grupo control y 
60.3%,26.9%,2.7% para los pacientes. Se observó una baja prevalencia del alelo A, sin embargo, se 
encontró asociación con el desarrollo de cáncer, como se ve en la Tabla 1. 
Se realizó otra investigación en China [19] respecto al polimorfismo -75 en pacientes con cáncer 
renal y se obtuvo información del grado y clasificación del tumor, invasión de ganglios linfáticos y 
metástasis. No hubo relación del grado y clasificación del tumor, estadio de invasión de ganglios. Se 
encontró una asociación del genotipo AA con estadio de metástasis como se observa en la Tabla 1. 
 

Tabla 1. Estudios de -75 G/A relacionados a Cáncer 
Tipo de 
Cáncer 

Estudio Resultados Conclusión Referencia 

 
 
 

 
 

Cáncer 
de mama 

 
 
 

Población de 
Túnez.  

 
295 

pacientes con 
cáncer de 

mama  
 

197 controles  
 
 

 
Asociación del genotipo GA con el 

riesgo de desarrollar cáncer 
(OR=1.66; P=0.012).  

 
 

Asociación entre los genotipos 
combinados GA+AA y el riesgo de 

cáncer de mama (OR=1.57; P=0.02)  
 

En mujeres premenopáusicas existe 
una asociación con el genotipo GA 

con o sin combinación con AA 
(OR=1.79 y 1.73) 

 
 
 
 

Asociación de 
genotipos GA y 

AA con 
susceptibilidad a 
la enfermedad. 

 
 
 
 
 
 

[18] 

 
 
 
 
 

Cáncer 
renal 

 
Población 

China 
 

216 
pacientes con 
cáncer renal  

 
 216 

controles 
sanos  

 

Los pacientes tuvieron una mayor 
frecuencia del genotipo AA 
(OR=2.10, 95% confianza 

CI=1.18,3.75; P=0.01) que los 
controles. 

 
Los pacientes en estatus de 

metástasis distante presentaron una 
frecuencia mayor del genotipo AA 

(OR=2.20, 95% CI=1.04,4.68; 
P=0.04). 

 
 

Asociación de 
genotipo  AA 

con estadio de 
metástasis 

distante y mayor 
frecuencia en 
pacientes con 

cáncer. 

 
 
 
 
 

[19] 

 
En el mismo estudio de Túnez las frecuencias observadas de los genotipos CC, CT y TT en el 
polimorfismo +83 fueron 95.4% 4.6% y 0% para el grupo control y 91.2%,8.5% y 0.3% para los 
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pacientes con cáncer de mama. No hubo una asociación clínico-patológica de estado del tumor, ER, 
PR y grado histológico con el polimorfismo. Se sugiere que la presencia del genotipo CT predispone 
a un estadio más agresivo de la enfermedad [18].  
No se encontró asociación del polimorfismo +83 con riesgo a cáncer renal en la investigación 
realizada en China [19] como se puede apreciar en la Tabla 2.  
 

Tabla 2. Estudios de +83 C/T relacionados a Cáncer 
Tipo de 
Cáncer 

Estudio Resultados Conclusión Referencia 

 
 

Cáncer 
de mama 

 
Población de 

Túnez.  
 

295 pacientes con 
cáncer de mama  

 
197 controles  

 
 
Se encontró una asociación 

significativa de CT con 
extensión a nódulo linfático 

(OR=2.94; P=0.01). 
 
 

 
 
 

Asociación de 
genotipo GT con 
extensión de la 
enfermedad 

 
 
 

 
[18] 

 
 

Cáncer 
renal 

Población China 
 

216 pacientes con 
cáncer renal  

 
 216 controles 

sanos  

 
 

No se encontró asociación 
del polimorfismo con riesgo a 

cáncer renal. 

 
 

No se encontró 
asociación del 

polimorfismo con 
riesgo a cáncer 

renal. 

 
 
 

[19] 

 
PARTE EXPERIMENTAL  
Se tomaron muestras de sangre periférica de 140 pacientes con diagnóstico primario del Hospital de 
Ginecobstetricia de Centro Médico y Clínica de Mama del Hospital Valentín Gómez Farías. Se 
obtuvieron 40 controles que acudieron al Instituto de Terapéutica Experimental y Clínica. Para todos 
los casos y controles se obtuvieron previamente los consentimientos informados. 
Se extrajo el ADN por la técnica de precipitación con sales de Miller. Posteriormente se realizó una 
PCR-RFLPs para la amplificación del fragmento de interés y una digestión con la enzima MspI. Se 
utilizaron los iniciadores APOA1-F CGAAGCTGATCCTTGAACTCTTAAG y APOA1-R 
ACACCTACCCGTCAGGAAGAG donde se programó el termociclador con 40 ciclos como sigue: 
95°C 40 s, 64°C 40 s, 72°C 45 s. 
Se realizaron las tipificaciones y se determinaron las frecuencias de los alelos para cada 
polimorfismo. Se comparó el grupo de estudio con el grupo de referencia mediante un análisis de 
Finnetti [20] en el programa OSSE (An Online Sample Size Estimador), con una confianza de 95% y 
un valor de p<0.05. 
 
RESULTADOS 
En la electroforesis en gel de poliacrilamida cuando se encuentran presentes los alelos G y C el 
producto inicial de 433 pb termina cortado en 4 fragmentos. 209pb ,113pb ,66pb y 45pb. La presencia 
del alelo A hace que se formen solo 3 fragmentos 209pb, 179pb y 45 pb. La presencia del alelo T 
crea un solo fragmento de 254 pb en lugar de 2 fragmentos de 209 pb y 45 pb como se esperaría 
con el alelo C [18]. 
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Figura 4. Genotipificación en gel de poliacrilamida 

La presencia del alelo G en -75 forma dos bandas de 113 pb y 66 pb. La presencia del alelo A 
forma una única banda de 179 pb. La presencia del alelo C en +83 forma dos bandas de 209 pb y 

45 pb. La presencia de T genera una banda de 254 pb. MPM: Marcador de peso molecular. 
 
Para el polimorfismo rs670 en los alelos observados en los casos fueron GG 22.86%, GA 43.57%, 
AA 33.57% y para los controles GG 22.5%, GA 72.5%, AA 5%. Las frecuencias totales de cada alelo 
fueron para los casos 44.64% G y 55.36% A, para los controles las frecuencias del alelo A fueron 
menores con 41.25% y 58.75% para el alelo G. 
Por su parte para el polimorfismo rs5069 los casos fueron CC 46.43%, CT 53.57%, TT 0% y para los 
controles CC 22.5%, CT 72.5%, TT 5%. Las frecuencias totales calculadas para cada alelo fueron 
en el grupo de estudio 73.21% C y 26.79% T; mientras que para el grupo control fueron de 58.75% 
y 41.25 %. 
De acuerdo al análisis de Finnetti mostrado en la tabla 3, se encontró una asociación de riesgo para 
presentar cáncer de mama significativa de las personas portadoras del alelo A con OR de 1. 766 
(CI.1.067-2.922, con p=0.026); y los homocigotos AA presentan un riesgo de 6.609 (CI. 1.339-
32.627, con p=0.01) veces más de presentar cáncer de mama para el polimorfismo -75. Por otro 
lado, se encontró una asociación inversa para presentar cáncer de mama de los portadores del alelo 
T con OR de 0.521 (CI.0.310-0.875 con p=0.01) y homocigotos TT con OR=0.029 (CI. 0.001-0.651, 
P=0.0005). 
La asociación del alelo A con riesgo a cáncer concuerdan con lo reportado con Hamrita y col. y Liu 
y col [18,19]. 
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Tabla 3. Comparación de las frecuencias de los genotipos de -75 y +83 en pacientes con cáncer de 
mama y controles 

 
Variante Genotipo Pacientes (n=140) 

Frecuencia 
Controles 

(n=40) 
OR 95% CI P 

APOA-1 (-
75) G/A 

GG (32) 22.86% (9) 22.5% 1 -  -  
GA (61) 43.57% (29) 72.5% 0.592  0.250-

1.400  
0.22966  

AA (47) 33.57% (2) 5%  6.609 1.339-
32.627  

 0.01 

GA+AA (108) 77.14% (31) 77.5%  0.980 0.423-
2.271  

0.96212  

 G (125) 44.64% (47) 58.75% 1 - - 
 A (155) 55.36% (33) 41.25% 1.766 1.067-

2.922 
0.02590 

APOA-1 
(+83) C/T 

CC (65) 46.43% (9)22.5%  1  - -  
CT (75) 53.57% (29) 72.5% 0.521  0.310-

0.875  
0.013  

TT (0) 0% (2) 5% 0.029  0.001-
0.651  

0.0005  

CT+TT (75) 53.57% (31) 74.5% 0.335  0.149-
0.755  

0.007  

 C (205) 73.21% (47) 58.75% 1 - - 
 T (75) 26.79% (33) 41.25% 0.521 0.310-

0.875 
0.01278 

 
CONCLUSIONES 
Se encontró en esta investigación que para el polimorfismo rs670 conocido como -75 las mujeres 
mexicanas de occidente portadoras del alelo A tienen 1.766 veces mayor a riesgo de presentar 
cáncer de mama. Asimismo, las mujeres que presentaron el genotipo AA presentan un riesgo de 
6.606 veces mayor que una persona que no lo presenta. Se puede considerar el alelo A como un 
factor de riesgo en cáncer de mama. 
Por su parte los resultados mostraron que el alelo T en el polimorfismo rs5069 conocido como +83 
es un factor de protección en cáncer de mama en mujeres mexicanas de occidente. 
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RESUMEN   
El crecimiento de una población bacteriana, se representa por la curva de crecimiento, de un cultivo 
microbiano, en un lapso de tiempo. La curva normal de crecimiento bacteriano presenta 4 fases: 1) 
fase de adaptación o “lag”, 2) fase logarítmica o exponencial, 3) fase estacionaria y 4) fase de muerte. 
Esta curva de crecimiento se puede determinar mediante diversos métodos, que pueden ser directos 
e indirectos. Los métodos más comúnmente son turbidiometría y medida de la masa celular. Por lo 
que el presente trabajo tuvo la finalidad de monitorear el crecimiento de Geobacter sulfurreducens 
(ATCC 51573) y Escherichia coli (Strain K2, SIGMA), como modelo de estudio.  Ambas cepas difieren 
principalmente por sus requerimientos de oxígeno. Además, se tiene especial interés en Geobacter 
sulfurreducens, debido a su capacidad de generar electricidad durante su metabolismo. Los 
microorganismos individualmente, presentaron comportamiento diferente en su crecimiento, lo que 
resulta en diferencias de sus parámetros cinéticos. Escherichia coli, presentó velocidades de 
crecimiento menor a lo presentado por Geobacter sulfurreducens, lo que indicó que Escherichia coli 
se reproduce más rápidamente que Geobacter sulfurreducens. 
 
INTRODUCCIÓN  
Las bacterias se encuentran entre las más abundantes formas de vida en la tierra. Están presentes 
en cada ecosistema y son vitales para la vida diaria. Debido a la importancia de las bacterias, desde 
su descubrimiento, ha sido de relevancia su estudio en los laboratorios de investigación. Para ello, 
las bacterias se cultivan bajo condiciones controladas en cultivo axénico (cultivo puro). Así, en 
cultivos de laboratorios, se ha observado que las bacterias crecen exponencialmente mostrando un 
comportamiento similar entre ellas que se representa con la “Curva de Crecimiento Microbiano”. Esta 
curva de crecimiento microbiano muestra el incremento y declive poblacional de bacterias, 
considerando cuatro fases (adaptación, crecimiento exponencial, estacionara y muerte). Cabe 
mencion ar que el comportamiento de los microorganismos, durante las cuatro fases, está 
condicionado a varios factores pero principalmente al tipo y cantidad de nutrientes del medio de 
cultivo (Negroni, 2009; Granados, 2003). 
En la práctica habitual del laboratorio, los experimentos se realizan siempre con poblaciones 
bacterianas, a menudo tomando muestras en diversos momentos de su crecimiento en un medio de 
cultivo, estas muestras se analizan por diversos métodos y se cuentan para llevar un registro del 
aumento de la población bacteriana esto en una curva de crecimiento microbiano. Las bacterias se 
reproducen por fisión binaria por lo que el registrar y analizar esta curva brinda información sobre el 
tiempo de duplicación (tiempo en que una célula se divide en dos) (analizando las dos primeras 
etapas ya que entre estas se tiene una relación lineal), velocidad de crecimiento, además de ofrecer 
una vista gráfica de las diversas etapas del crecimiento bacteriano tales como su adaptación al 
medio, su crecimiento, su estabilidad y cuando los nutrientes comienzan a agotarse provocando la 
caída de la curva.  
Conocer y analizar las curvas de crecimiento de E. Colli y G. Sulfurreducens proporciona información 
sobre sus capacidades adaptativas y de crecimiento estando en las mismas condiciones ambientales 
cada una con su medio adecuado, brinda datos sobre la velocidad de crecimiento de ambas especies 
lo que nos permite hacer diversos comparativos en cuanto tiempos de duplicación y agotamiento de 
nutrientes, también es una fuente confiable de la viabilidad para sus usos posteriores en otros 
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experimentos en los que se necesiten conocer los datos que solo las curvas de crecimiento 
microbiano pueden ofrecer. 
 
TEORÍA  
Reproducción bacteriana se produce por fisión binaria, en la que una célula bacteriana se divide y 
se convierte en dos células. El tiempo necesario para la división celular se conoce como la 
generación de medio tiempo o tiempo de duplicación, que es el tiempo necesario para el número de 
células a doble. Cada división celular produce una duplicación del número de células. En un número 
bajo de células, el aumento no es muy grande; sin embargo, después de algunas generaciones, 
celular números aumento explosivo. Después de números divisiones, hay 2n células. 
Para entender y definir el crecimiento de microorganismos particulares, se colocan en un matraz, 
donde se controlan el suministro de nutrientes y condiciones ambientales. Si el medio líquido 
proporciona todos los nutrientes necesarios para el crecimiento y parámetros ambientales propicios 
para el crecimiento, el aumento de números puede medirse como una función del tiempo para 
obtener una curva de crecimiento. Se observan varias fases de crecimiento distintas dentro de una 
curva de crecimiento. Se trata de la fase lag, la exponencial o fase logarítmica, fase estacionaria y 
la fase de muerte, cada uno de los cuales se asocian con cambios fisiológicos específicos. 
En base al crecimiento exponencial del cultivo microbiano, se dice que la velocidad de incremento 
de bacterias en un tiempo dado es proporcional al número de bacterias presentes, con lo cual se 
obtienen ciertos parámetros de estudios, como el de la constate de velocidad de crecimiento k, que 
está estipulada como k = n/t (log(N) – log(N0)/ log(2)(t-t0)= k), y el tiempo generacional g (1/k=g), que 
es el tiempo requerido para que todos los componentes bacterianos del cultivo aumenten en un factor 
de 2 (Villanueva, 1996). 
En estas ecuaciones (de k o g) es necesario saber las concentraciones de las bacterias en distintos 
intervalos de tiempo, pudiendo estas obtenerse a través de técnicas como la turbidimetría, en la cual 
se mide la absorbancia de una suspensión dada (mide tanto células viables como no viables), la cual 
es función de la concentración de la sustancia (en este caso el microorganismo) en la muestra 
(Pickering, 1980). 
La bacteria Escherichia coli fue inicialmente aislada y descrita por el pediatra alemán Escherich en 
1885. Se caracteriza por ser un microorganismo perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, 
poseer bacilos Gram negativos, no produce esporas, no utiliza citrato como fuente de carbono y no 
produce de acetoína. Además, fermenta la glucosa y la lactosa con producción de gas. Su morfología 
consta de tres elementos: la membrana citoplasmática, la membrana externa y, entre ambas, un 
espacio periplásmico constituido por péptido-glucano. Esta última estructura confiere a la bacteria su 
forma y rigidez, y le permite resistir presiones osmóticas ambientales relativamente elevadas. Su 
temperatura ronda entre 35-43 ºC y la temperatura límite de crecimiento se sitúa alrededor de 7 ºC. 
Sus condiciones de pH son entre 7.2 y 0.99. 
E. coli presenta múltiples características y facetas, y constituye el taxón bacteriano mejor estudiado, 
aunque el conocimiento de las cepas salvajes es aún parcial. 
Por otro lado, Geobacter sp. fue descubierto en 1987 en el sedimento de agua dulce del río Potomac 
en Washington por el doctor Derek Lovley. Las especies de Geobacter pertenecen a la familia 
Geobacteraceae, que se encuentra dentro de la dominio Bacteria, phylum Proteobacteria , 
clase Deltaproteobacteria , y orden Desulfuromonadales, son Gram-negativas, quimioorganótrofo 
anaerobio (Romero Mejía et al., 2012). 
La especie de Geobacter más estudiada G. sulfurreducens la estructura de Geobacter, indicando 
sus apéndices celulares, pili y flagelos. Los flagelos son estructuras proteicas, cuya función es 
permitir el desplazamiento de la bacteria por deslizamiento en su hábitat, evitando condiciones 
nocivas. Pueden ser uno o dos por célula, el tamaño es aproximadamente de 20 nm de diámetro por 
una longitud de hasta 16 µm. La presencia del flagelo es imprescindible en la búsqueda de Fe (III) y 
metales. Por otro lado, los Pili son estructuras eléctricamente conductoras de proteínas, cuya función 
es transferir electrones desde la superficie externa de Geobacter sp. hasta aquellos materiales que 
se logran reducir. Su número puede variar entre 100 y hasta 1000 por bacteria, su tamaño es 
aproximadamente de 3-5 nm de diámetro por 1-5 µm de longitud (Romero Mejía et al., 2012). 
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Internamente, Geobacter posee una red de citocromos tipo C multihemo, con el fin de transferir los 
electrones desde una sustancia que es oxidada a otra que se reduce o acepta electrones; los 
citocromos c de la membrana externa y los pilis de las células conductoras ayudan a facilitar la 
transferencia directa de electrones (Romero Mejía et al., 2012), (Cornejo Martell, 2013).  
Hay diferentes métodos para determinar el crecimiento de una población bacteriana, entre ellos se 
tienen métodos cualitativos como métodos cuantitativos. Entre los cualitativos esta el seguimiento 
del crecimiento bacteriano por medio de la densidad óptica, para esto se utiliza un espectroscopio y 
se mide la turbidimetría. Esta técnica mide la reducción de la transmisión de luz debido a partículas 
de una suspensión y cuantifica la luz residual transmitida. Por otra parte, entre los métodos 
cuantitativos se utiliza el conteo de células el cual consiste en colocar una pequeña cantidad de 
suspensión bacteriana en una cámara de conteo y se coloca encima un cubreobjetos haciendo que 
haya una capa uniforme sobre la cámara, posteriormente se coloca en un microscopio o un contador 
electrónico y se realiza en contero por la geometría de la cámara. La cámara dividida en 25 
cuadrados. El área de los 25 cuadrados es conocida, como también el volumen de muestra que esta 
área admite. Contando el número de bacterias presentes en los cuadrados (o algunos de ellos) se 
puede conocer cuánto hay en volumen conocido.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para el proceso experimental la cepa de E. coli (O157:H7), fue re-suspendida y mantenida en Caldo 
nutritivo. Para la curva de crecimiento, matraces con el medio de cultivo (previamente esterilizado) 
fue inoculado con el 10%. Los matraces se incubaron a 37 °C. La medición del crecimiento se hizo 
de forma cualitativa y cuantitativa. El análisis cualitativo se hizo por turbidimetria a 570 nm  en un 
espectrofotómetro UV-vis, marca Perkin Elmer, modelo LAMBDA 365 y el análisis cuantitativo se 
realizó con un Contador electrónico marca Corning Cell Counter. Para G.  Sulfurreducens (ATCC 
51573) se tomó como referencia lo citado por algunos autores (Lovley y col., 2011; Esteve Nuñez y 
col., 2005; Nevin y col., 2009)  
 
RESULTADOS  
Los resultados de la medición cualitativa y cuantitativa del crecimiento de E. coli, a 570 nm, se 
muestran en la Figura No. 1. En Figura No. 1, izquierda, se representa una curva de crecimiento 
típica de E. coli, en donde la relación de absorbancia con el tiempo es directamente proporcional, 
indicando esto que a mayor concentración celular, mayor densidad y mayor absorbancia. Las 
densidades ópticas obtenidas muestran el crecimiento de E. coli a partir de las 200 horas y una 
tendencia al incremento después de los 1000 minutos.  Con respecto a la medición cuantitativa, 
Figura No. 1, derecha, también muestra un crecimiento del cultivo bacteriano a partir de los 500 
minutos (5 horas) e incrementando conforme aumentó el tiempo. Estos resultados concuerdan con 
los reportado por Ugas (2018), en donde E. coli, bajo condiciones controladas de temperatura y pH, 
crece exponencialmente desde los 100 minutos de su cultivo, reflejándose hasta los 350 minutos y 
con tendencia al incremento conforme el tiempo de incubación.  

 
Figura 1. Medición cualitativo y cuantitativo del crecimiento de E. coli. (Figura izquierda, cualitativo; 

Figura derecha, cuantitativo) 
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El tiempo de generación que se obtuvo para E. coli fue de 23 minutos, Ugas (2018) reporta un tiempo 
de duplicación de 21 minutos. Esta diferencia entre los tiempos de duplicación puede estar 
relacionado a algunos factores como pH y temperatura, como lo menciona Ugas (2018). Por otra 
parte, López y col. (2016) mencionan que cambios genéticos en E. coli, aumenta el tiempo de 
incubación para el crecimiento exponencial de E. coli, lo que genera alteración en la cinética de 
crecimiento microbiano. 
Con respecto a los tiempos de duplicación para E. coli, obtenidos experimental y teóricamente, 
resultan ser de menor tiempo, ya que para G. Sulfurreducens se reportan tiempos de duplicación de 
6 a 8 horas (Lovley y col., 1998).  
El crecimiento celular se considera como una reacción autocatalítica de primer orden, en donde en 
un sistema cerrado el crecimiento es el único proceso que afecta la concentración celular. Un 
parámetro que se mide durante el crecimiento celular es el tiempo de duplicación, tiempo que se 
requiere para que una población de organismos se duplique en números. Así los tiempos de 
duplicación que comparamos muestran que la población de E. coli, aun con variantes en factores 
físicos, químicos o biológicos, se duplica más rápidamente que G. Sulfurreducens.  
De forma general, el que un microorganismo requiera menor tiempo para duplicarse, puede 
representar una ventaja al incrementarse la biomasa rápidamente o una desventaja al generar un 
rápido consumo del sustrato. Por lo que, el tiempo de duplicación, no delimita el uso de un 
microrganismo, si no las condiciones de crecimiento del microrganismo, por lo que las condiciones 
de crecimiento de un microorganismo deben de ser óptimas. 
 
CONCLUSIONES 
En el laboratorio de uso, es necesario establecer las condiciones físicas, químicas y biológicas de 
los microrganismos de estudios para desarrollar y optimizar sus curvas de crecimiento microbiano. 
Esto permitirá el continuo trabajo de los microrganismos requeridos para experimentos específicos, 
como es el caso de E. coli y Geobacter sulfurreducens, ambas cepas son de importancia 
experimental en el laboratorio, para su empleo en Celdas de Combustible. 
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RESUMEN   
El agua es un recurso natural que debe obligadamente ser preservada y remediada si el impacto 
humano ha causado su deterioro. Actualmente la utilización de procesos electroquímicos para 
diversos tratamientos del agua ha adquirido más importancia debido a su versatilidad, un tamaño 
reducido de sus elementos principales y su capacidad de automatización. La reacción más utilizada 
en este campo de estudio es la reacción tipo Fenton que tiene un interés particular gracias a que el 
proceso electroquímico–cinético es innovador y es un proceso en el que se colocan directamente los 
electrodos en contacto con el agua contaminada. Se requiere un proceso de tratamiento respetuoso 
al medio ambiente para la remediación de aguas que pueden contener contaminantes de 
preocupación emergente, tales como productos de cuidado personal, plaguicidas, drogas de abuso, 
hormonas, aditivos industriales, subproductos de la desinfección y fármacos. El término 
“contaminantes de preocupación emergente (CPE)” ha tomado atención debido al incremento de su 
presencia en el medio ambiente [1,2] dado lo anterior el objetivo del proyecto fue desarrollar un 
proceso para la remoción de ibuprofeno en agua por vía electroquímica. El Ibuprofeno C13H18O2  es 
un analgésico no esteroideo que se emplea para un alivio sintomático de la fiebre, cefalea, odontalgia 
y dolor muscular; tiene efectos similares a los de la aspirina y es de venta libre con ello otorga el fácil 
acceso a sus consumidores. Los resultados indicaron que al utilizar la tecnología electroquímica-
cinética-Fenton, fue posible mejorar significativamente el rendimiento de degradación del ibuprofeno. 
En la investigación se utilizaron electrodos bimetálicos de hierro y aluminio los cuales fueron 
excelentes donadores de electrones y por lo tanto lograron un buen desempeño en la degradación 
del ibuprofeno. La presente investigación permitió llevar a cabo la remoción del ibuprofeno que es 
un buen inicio de conocimiento para la posterior aplicación de procesos de oxidación avanzada que 
permita la remoción de contaminantes en agua y suelo que son un riesgo para los consumidores de 
agua y de productos agrícolas con efectos significativos a la salud. 

 
INTRODUCCIÓN  
Los procesos de remediación abarcan procesos bióticos; aquí los contaminantes son 
biotransformados en productos no nocivos por cometabolismo, cosustratos orgánicos y/o donantes 
de electrones. Es una degradación anaerobia y se apoya del uso de microorganismos. Se eliminan 
rápidamente compuestos orgánicos. Procesos abióticos en ellos se emplean oxidantes fuertes para 
reaccionar inmediatamente en el sistema. Por otro lado los sistemas físico-químicos requieren 
primero de conocer en qué parte están mayormente distribuidos los contaminantes, se emplea el 
coeficiente de partición de octanol-agua para conocer con exactitud dónde se encuentra el 
contaminante para establecer el sistema físico/químico a emplear. Los procesos microbianos se 
identifican por emplear in situ y emplear bacterias u otro tipo de microorganismo. Estas técnicas 
presentan desventajas desde el periodo de tiempo en que actúan para la eliminación del 
contaminante hasta las distintas etapas por las que pasa el agua o suelo para ser remediado.  
Las técnicas electrocinéticas movilizan los contaminantes, son la base de la electroquímica para 
emplear los distintos métodos que emplean un menor tiempo de reacción para degradar el 
contaminante; llegan a tener una eficacia del 99% en la mayoría de los casos.  
La utilización de electricidad para tratar aguas residuales tiene una larga tradición, siendo utilizada 
por primera vez  en Inglaterra en 1889. La utilización de procesos electrolíticos en la recuperación 
de metales fue patentada por Elmore en 1904 y el proceso de electrocoagulación (EC) con aluminio 
y hierro fue patentado en Estados Unidos en 1909 [3]. Existen aplicaciones medioambientales en la 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 340 
 

ingeniería electroquímica que contribuyen a una mayor sensibilización social hacia la restauración 
del medio sea cual sea la esfera ambiental en que se desarrolle el problema. 
En general los procesos electroquímicos de remediación ambiental presentan grandes ventajas 
sobre las tecnologías no electroquímicas debido a que no se emplean reactivos químicos, dado que 
el electrón es el único “reactivo” intercambiado. Otra ventaja es que los procesos se desarrollan a 
presión atmosférica, así como a una temperatura cercana a la ambiental. 
 
TEORÍA  
Los procesos avanzados de oxidación (PAO) se han aplicado con éxito para la degradación de varios 
contaminantes farmacéuticos, como paracetamol, metoprolol, sulfacloropiridasina, omeprazol, 
amoxicilina, cloranfenicol, ranitidina y otros. El poder oxidante está determinado por el exceso de 
potencial del ánodo hacia la reacción de evolución de oxígeno y la entalpía de adsorción del radical 
hidroxilo electrogenerado. Los PAO son capaces de eliminar residuos farmacéuticos hasta la etapa 
de mineralización dependiendo de las condiciones de funcionamiento aplicadas. En general, los 
experimentos se realizan con una solución acuosa con concentraciones farmacéuticas superiores a 
las concentraciones medidas en efluentes reales. Hasta donde se conoce, no se ha estudiado el 
tratamiento electro-oxidativo en la fuente de aguas residuales hospitalarias reales en condiciones 
reales de concentración de productos farmacéuticos [4]. 
Un proceso de electrocinética acoplado a otro resulta ser innovador; por ejemplo el empleo de 
electrodos (inertes u oxidantes) que se incrustan de forma in situ o ex situ en el medio contaminado 
(agua/suelo) hablando de una de sus aplicaciones, con un gradiente de voltaje de baja corriente 
continua (CC) aplicado entre ellos. Un gradiente de potencial inicia el movimiento de contaminantes 
y reacciones electroquímicas. Electro-migración (los contaminantes se moverán con carga), 
electroósmosis (movimiento del fluido procesado), y electroforesis (movimiento mecánico de las 
partículas coloidales o microorganismos presentes en el medio de tratamiento) [5]. Actualmente se 
emplea una combinación de la electrocinética con otro proceso para un acoplamiento electrocinético, 
en algunos casos con nanopartículas. Esto para eliminar otros compuestos más como los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos o metales pesados [6]. Otra tecnología aplicada es Electro-
Fenton, en la cual se combina el proceso Fenton y la electrocinética, lo que ha mejorado la 
degradación de los contaminantes. Se ha reportado que mediante esta técnica se ha degradado 2,4 
diclorofenol y pentaclorofenol [6]. 
Los procesos avanzados de oxidación (PAO), como la oxidación fotoquímica, la oxidación catalítica 
húmeda, la oxidación sonoquímica, la oxidación de O3, la oxidación electroquímica y la oxidación de 
Fenton, se han aplicado y desarrollado ampliamente para la mineralización directa de contaminantes 
orgánicos o la mejora de la biodegradabilidad de los contaminantes orgánicos a través de oxidación, 
estos son la base de los PAO.  En una amplia comparación de los procesos de oxidación avanzada, 
el proceso de Fenton es el más popular debido a sus interesantes ventajas, como su amplio rango 
de aplicación, su fuerte capacidad anti-interferente, su operación simple y su rápida degradación y 
mineralización.  
El desarrollo de procesos y tecnologías para la remediación simultánea de suelos y aguas 
contaminados por metales pesados y orgánicos se ha convertido en un área importante de 
investigación actual en el campo de la investigación de remediación de suelos. La mayoría de los 
estudios recientes sobre remediación de contaminantes en suelo han sido llevados a cabo de manera 
artificial, han tenido como objeto de estudio la eliminación de especies orgánicas o metales pesados. 
Es complicado evaluar la aplicación en campo, porque es difícil la remediación electrocinética para 
la eliminación de contaminantes hidrófobos y fuertemente absorbidos [7]. 
Los PAO se basan en procesos fisicoquímicos capaces de producir cambios en la estructura química 
de los contaminantes, involucran la generación y uso de especies activas en el proceso, que sean 
fuertemente oxidantes principalmente el radical hidroxilo (OH-). Este radical posee una alta 
efectividad para la oxidación de materia orgánica principalmente en condiciones de temperatura y 
presión ambiente. Propiamente debido a la alta reactividad de esta especie es posible eliminar tanto 
compuestos inorgánicos como orgánicos disminuyendo así la demanda bioquímica de oxígeno y la 
cantidad orgánica total disuelta en aguas residuales tratadas. 
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Estos procesos pueden acelerar la generación de radicales combinando con otros agentes oxidantes 
como el ozono, peróxido de hidrógeno, radiación UV, sales de hierro [Fe(II), Fe(III)] y otro tipo de 
catalizadores como dióxido de titanio. 
Los PAO son aplicados principalmente como un tratamiento terciario, consisten en eliminar 
compuestos difícilmente biodegradables e incluso disminuir la contaminación microbiológica. Tienen 
la capacidad de oxidar una gran variedad de contaminantes logrando la mineralización del 
compuesto en tiempos prolongados o pueden quedarse en estados de oxidación intermedios que 
permiten un acoplamiento de otros métodos de depuración como pueden ser procesos biológicos. 
Los PAO se pueden clasificar según la participación de la luz en el proceso, como pueden ser 
fotoquímicos y no fotoquímicos  Los procesos no fotoquímicos originan especies muy reactivas a 
través de la transformación de especies químicas o mediante el uso de distintas formas de energía 
exceptuando la radiación luminosa. Un ejemplo puede ser la ozonización, el ozono se puede utilizar 
para la mineralización del contaminante, actúa disminuyendo el contenido de carbono orgánico total. 
Por otro lado en los fotoquímicos el empleo de la luz va desde la luz solar hasta la irradiación de luz 
pulsada, actúa como una fuerza impulsora detrás de la activación de un catalizador, el efecto es 
visible a una longitud de onda adecuada para trabajar sobre el contaminante. La luz ultravioleta es 
un ejemplo para este caso la irradiación va por debajo de los 190 nm y se utilizan lámparas de xenón. 
Aunado a lo anterior otros PAO más sencillos son la electro-oxidación u oxidación anódica (OA) se 
basan en la eliminación de los compuestos bajo la acción del ánodo en la celda electrolítica. En este 
proceso se puede trabajar a presión atmosférica, la velocidad de la reacción depende de la densidad 
de corriente aplicada, trabaja a temperaturas menores a 100° C. Aquí las variables que dependen 
para que el proceso sea eficiente son: electrolito soporte, pH del medio, temperatura, concentración 
del compuesto orgánico y el tipo de material anódico donde se llevaran a cabo las reacciones de 
oxidación. Mediante la selección adecuada de los electrodos y/o del electrolito se generan oxi-
radicales con un poder oxidante superior al de cualquier sustancia química oxidante, lo que permite 
la oxidación de la materia orgánica dando como productos CO2 y H2O. 
A través de la oxidación química se cumple el propósito de mineralizar los contaminantes en dióxido 
de carbono, agua e inorgánicos. Los métodos basados en la destrucción química cuando se 
desarrollan adecuadamente, proporcionan una eliminación completa de los contaminantes mientras 
que aquellos que solo realizan separación de fases dejando un constante problema del residuo final. 
Los PAO requieren grandes cantidades de energía y electrodos metálicos de alto costo. Por lo tanto 
una selección del material semiconductor adecuado es esencial para el proceso [8,9]. 
La reacción de Fenton es uno de los PAO más utilizados y se ha estudiado ampliamente para su 
aplicación en el tratamiento de efluentes como un paso complementario. Es una reacción descrita 
en 1894 por el británico Henry Fenton. 
En dicha reacción los iones Fe2+ actúan como catalizadores, y el peróxido de hidrógeno (H2O2) como 
agente oxidante de la reacción, se produce el radical hidroxilo (•OH) estos radicales son altamente 
oxidantes, ayuda a mejorar el proceso de oxidación en un medio ácido (pH entre 2.5 y 3.0). Desde 
su descubrimiento, el reactivo Fenton es capaz de oxidar compuestos alifáticos y aromáticos 
halogenados, nitroaromáticos, colorantes azo, fenoles halogenados, formaldehído, herbicidas y 
hexadecano, entre otros. El radical hidroxilo también puede degradar compuestos orgánicos tóxicos 
y recalcitrantes empleando una serie de reacciones en solución, resumidas por la reacción [10]. 

Fe2++ H2O2→ Fe3++•OH + OH− 

Fe3++ H2O2→ Fe2++ HO2•+ H+ 

Con el reactivo de Fenton se produce una descomposición pseudo-catalítica del peróxido de 
hidrógeno, con generación de radicales hidroxilo que pueden degradar al agente contaminante. Al 
abundar el hierro en el terreno la reacción de Fenton es casi siempre espontánea al introducir H2O2. 
El proceso de Fenton ha encontrado aplicaciones en el ámbito relacionado a aguas residuales, por 
ejemplo en la industria alimenticia; a escala piloto se utilizó la reacción Fenton para tratar aguas 
contaminadas con Tartrazina que es un colorante artificial usado en la industria alimenticia, método 
destacado por una eficiencia de remoción del 99% [11]. 
El mecanismo de oxidación para el proceso de Fenton se ha estudiado durante casi 90 años. Las 
investigaciones muestran que el proceso de Fenton incluye más de 20 reacciones químicas. La 
eficiencia de degradación de los contaminantes orgánicos en el proceso de Fenton depende de 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 342 
 

parámetros operativos como el pH de las aguas residuales, la concentración de reactivo de Fenton 
y la concentración inicial de contaminantes orgánicos, de los cuales el pH de las aguas residuales 
es un parámetro muy importante [7]. 
El proceso convencional de Fenton se optimiza mediante un sistema heterogéneo, una teoría 
electroquímica y un principio fotocatalítico para formar tres tipos de procesos únicos de optimización 
de Fenton: proceso de Fenton heterogéneo, proceso de foto-Fenton y proceso de electro-Fenton 
[12]. 
Dentro de los PAO se emplea un método innovador, simple y seguro: un proceso electroquímico 
cinético. Se puede remediar una amplia gama de compuestos contaminantes como compuestos 
orgánicos, metales y contaminantes de preocupación emergente (CPE). El proceso es más efectivo 
que otros procesos como la electrocoagulación, peroxi-coagulación, electro-Fenton con respecto a 
la eliminación de color y DQO [13]. Consiste en usar electrodos que poseen una alta reactividad que 
producen más electrones libres a su vez generando más radicales libres y así dan como resultado, 
la degradación por oxidación química [14]. 
La oxidación electroquímica es de los PAO más aplicados para descomponer contaminantes del 
agua, estudios previos sobre la degradación de CPE utilizaron el proceso electroquímico cinético 
sugiriendo que estos compuestos se descompondrían más rápidamente e incluso se mineralizarían 
durante el tratamiento de oxidación. Sin embargo aún existen inconvenientes en el proceso tales 
como alto consumo de energía, electrodos inestables y el costo real sobre todo si es para el 
tratamiento de aguas residuales. Por lo tanto los electrodos participantes deben elegirse 
cuidadosamente, mediante la consideración precisa de que deben tener la capacidad de atraer los 
electrones de los CPE en su superficie para iniciar la degradación y generar el radical OH- para 
reaccionar con los intermediarios. 
Los PAO son necesarios en el tratamiento de los compuestos orgánicos incrustados; son de los 
procesos más interesantes y efectivos para el tratamiento de aguas contaminadas como se 
mencionaba para contaminantes orgánicos resistentes, incluyendo a los productos farmacéuticos 
[10]. 
Los contaminantes de preocupación emergente (CPE) o de cuidado personal (CCP) hacen 
referencia a cualquier producto empleado por las personas para el cuidado de la salud, mejora de la 
misma o por motivos cosméticos también a aquellos productos empleados para mejorar la calidad 
de áreas del cuerpo humano así como para aumentar el crecimiento de los animales o mejorar la 
salud de éstos. Diversos estudios han demostrado la presencia de contaminantes emergentes en 
cuerpos de agua; aguas residuales, ríos, aguas subterráneas, así como en suelos con riego de agua 
tratada para dicho uso. La presencia de productos farmacéuticos y de CCP en el medio acuático ha 
aumentado la preocupación en los últimos años [15]. 
Debido a su bioactividad y actividad farmacológica los productos farmacéuticos y de cuidado 
personal pueden representar una amenaza para la salud humana y el ecosistema una vez que son 
liberados de manera inadecuada. Los contaminantes emergentes, tienen un elevado potencial de 
ingresar al medio ambiente y de provocar efectos adversos sobre el sistema al que impactan o la 
salud de los organismos [16]. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
La preparación de los electrodos con presencia de Fe y Al se llevó a cabo por el siguiente método. 
Los electrodos de aluminio primero se sumergieron en una solución diluida de ácido sulfúrico, 
posteriormente se sumergieron en una solución de cloruro férrico 1.7 M durante algunos segundos 
y se llevaron a un horno a 105°C durante 10 minutos para su secado. Luego se calcinaron a una 
temperatura de 500°C a 600°C durante 10 min. El procedimiento anterior se realizó por triplicado 
para verificar la estabilidad de la preparación. 
Se dispuso de un electrodo fabricado como se describió anteriormente y un electrodo de acero 
inoxidable los cuales sirvieron como ánodo y cátodo respectivamente, estos electrodos se colocaron 
en un prototipo de celda electroquímica. Posteriormente se puso en la celda una solución de 
ibuprofeno de 100 mg/L. Las pruebas de degradación del ibuprofeno se realizaron aplicando un 
potencial de 2 V mediante una fuente de poder a un pH=3 durante 6 h. Posteriormente, se analizó 
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cada muestra de agua por triplicado por voltamperometría cíclica para realizar la cuantificación del 
ibuprofeno antes y después de aplicado el tratamiento de remediación. 
Para llevar a cabo la cuantificación del ibuprofeno se realizó una curva de calibración en un rango 
de concentración de 20 mg/L a 100 mg/L. Posteriormente se analizó cada punto de la curva de 
calibración mediante la técnica electroquímica de voltamperometría cíclica. 
 
RESULTADOS  
En la Figura 1 se muestran los voltamperogramas cíclicos del análisis de la curva de calibración de 
20 mg/L a 100 mg/L. Se utilizó un electrolito soporte de buffer de fosfatos 0.1M a pH 7.5.  
Se utilizó un electrodo de referencia de Ag/AgCl (saturado KCl), un contraelectrodo de Pt y un 
electrodo de trabajo de carbón vítreo. Los voltamperogramas cíclicos se obtuvieron con una ventana 
de potencial de 0 a 1.2 V con una velocidad de barrido de 50 mV/s. 
 

 
Figura 1. Voltamperogramas cíclicos de la curva de calibración para ibuprofeno. 

 
De los voltamperogramas cíclicos de la Figura 1 se obtuvieron los valores de corriente de pico 
anódica a cada concentración de ibuprofeno obteniéndose la curva de calibración que se muestra 
en la Figura 2.  

 
Figura 2. Curva de calibración para ibuprofeno. 

 
En la Tabla 1 se muestran los parámetros de validación para la metodología analítica para la 
detección y cuantificación de ibuprofeno. 
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Tabla 1. Parámetros de validación para la metodología de voltamperometría cíclica. 
Límite de detección (mg/L) 26.9 

Límite de cuantificación (mg/L) 44.8 
r 0.99 

Sensibilidad (mA L/mg) 3X10-5 
Coeficiente de variación <0.8% 

 
En la Figura 3 se muestra el prototipo de celda electroquímica utilizada para llevar a cabo el proceso 
de remediación de una muestra de agua con ibuprofeno en una concentración de 100 mg/L.  

 
Figura 3. Prototipo de celda electroquímica utilizada para el proceso de remediación. 

 
Una vez aplicado el potencial de 2 V por un tiempo de 6 horas se llevó a cabo la cuantificación de 
ibuprofeno después del proceso de remediación. La concentración inicial de la muestra de agua fue 
de 100 mg/L.  
 

 
Figura 4. Voltamperograma cíclicos para cuantificar ibuprofeno después del proceso de 

remediación. 
 

Tabla 2. Concentración antes y después de aplicar la remediación de la muestra de agua. 
Concentración antes del proceso 

de remediación 
Concentración después del 

proceso de remediación 
100 mg/L 32.1 mg/L 
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CONCLUSIONES 
Se logró implementar un método voltamperométrico para la detección y cuantificación de ibuprofeno 
con una sensibilidad de 3X10-5 mA L/mg. Después de llevar a cabo la implementación del método 
analítico para la cuantificación del ibuprofeno, se realizó el proceso de remediación de una muestra 
problema de agua con una concentración de ibuprofeno de 100 mg/L utilizando el prototipo de celda 
electroquímica con electrodos de Al-Fe y la aplicación de 2 V por 6 horas disminuyendo su 
concentración hasta 32.1 mg/L. Lo anterior muestra que el proceso de remediación fue efectivo para 
disminuir alrededor del 70% la presencia del contaminante de preocupación emergente como lo es 
el ibuprofeno. 
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RESUMEN  
El uso desmedido de medicamento ha impactado de forma importante en la actualidad, esto debido 
a que las bacterias han desarrollado resistencia a los medicamentos, por lo que resulta indispensable 
la búsqueda de alternativas de ayuda en conjunto de los medicamentos, las plantas medicinales han 
ido ganando terreno ya que contienen compuestos con diferentes actividades biológicas, con las que 
se espera poder hacer frente a las bacterias. Se obtuvieron los extractos acuosos liofilizados de 
Tecoma stans (Tronadora), Larrea tridentata (Gobernadora), Ibervillea sonorae (Wereke), 
Gymnosperma glutinosum (Jeringuilla) y Olea europeae (Olivo), los cuales fueron diluidos y 
posteriormente se realizaron diluciones seriadas con cada uno. Para la determinación de la actividad 
bactericida se utilizó la técnica de difusión en placa con la previa realización de los antibiogramas 
correspondientes para verificar la resistencia a antibióticos de las cepas de estudio. Se observó que 
el extracto de Jeringuilla sobre S. aureus muestra actividad en las concentraciones de 1000 y 500 
PPM. A los extractos que mostraron mayor actividad, se les determinó su concentración mínima 
inhibitoria CMI en donde Jeringuilla demostró una CMI de 250 PPM. Con los resultados obtenidos 
se puede concluir que el extracto acuoso liofilizado de Jeringuilla es una alternativa viable para el 
tratamiento contra las cepas resistentes evaluadas. 
 
INTRODUCCIÓN  
El uso de plantas medicinales en México se remonta a la medicina prehispánica, que se confronta 
con la medicina española a su llegada en 1521, por lo tanto, la medicina tradicional mexicana actual 
es resultado del encuentro de dos culturas.3 No solo las plantas han ido evolucionando a lo largo de 
la historia, sino también los microorganismos han ido desarrollando resistencia a antibióticos, misma 
que se define como la capacidad de un microorganismo de tolerar concentraciones de antibióticos 
clínicamente relevante.4 Los antibióticos son una categoría especial de fármacos antimicrobianos 
que sustentan la medicina moderna tal y como la conocemos: si pierden su eficacia, ello pondrá en 
riesgo el combate de enfermedades y procedimientos quirúrgicos fundamentales, como cesáreas, 
implantación de prótesis, quimioterapia contra el cáncer u otros tratamientos en humanos o animales. 
De manera natural, las bacterias y otros microorganismos, al enfrentar cambios evolutivos, pueden 
presentar modificaciones genéticas capaces de proporcionar nuevas habilidades o capacidades, 
incluyendo material genético o diferentes mecanismos que potencialmente confieren resistencia a 
los medicamentos antimicrobianos; estos nuevos rasgos se transmiten de manera vertical a la 
descendencia, o de manera horizontal incluso a otros microorganismos de diferentes especies.1 El 
desarrollo de la resistencia a antibióticos en microorganismos sensibles y expuestos a 
antimicrobianos es inevitable. No obstante, este proceso se ha acelerado y expandido globalmente 
por la presión ejercida por exposición a contaminantes ambientales, uso de metales pesados, 
desinfectantes y antimicrobianos.4 Debido a esto, ha sido indispensable la búsqueda de alternativas 
de ayuda en conjunto de los medicamentos, a partir de lo cual las plantas medicinales han ido 
ganando terreno, ya que estas han sido ampliamente utilizadas desde hace cientos de años y en la 
actualidad el 80% de la población recurre a ellas como atención primaria. Las plantas medicinales 
presentan sustancias con diferentes capacidades con las que se espera poder hacer frente a las 
bacterias, sin embargo no solo se puede dejar en manos de estos compuestos el futuro de la 
población, la organización mundial de la salud ha dado a conocer su perspectiva 2030/2050 en la 
cual se espera que la mitad de la población morirá por razones relacionadas a bacterias 
multifarmacorresistentes, por otro lado también se verá afectada la economía, esto debido a que se 
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invertirá mucho dinero en la corrección de estas problemáticas, las cuales con la prevención 
adecuada se podrían disminuir.8  
 
PARTE EXPERIMENTAL  
Activación de las cepas 
Las cepas se tomaron del cepario que se encuentra en conservación del laboratorio de química 
analítica, se preparó caldo nutritivo y se vertió un volumen de 4 ml en tubos de cristal, estos se 
tuvieron 24 h en la incubadora, como prueba de esterilidad, pasada la prueba se realizó la activación 
de las cepas, el procedimiento se realizó en la campana de flujo laminar, con el flujo encendido, en 
cada uno de los tubos de caldo nutritivo mediante el uso de un asa bacteriológica, se realizó la 
siguiente metodología, se esteriliza el asa bacteriológica en el mechero, se tomó una asada del vial 
en conservación y se inoculó cada tubo, este proceso se repite con cada una de las cepas que se 
evaluaran. Se incubaron los tubos inoculados, por un periodo de 24 h a 36°C.2 

 
Escalamiento McFarland 
Posterior al tiempo de incubación se tomaron los tubos activados y se tomó su lectura a 600 nm 
buscando obtener una absorbancia inicial, entre 0.100 a 0.110, esta se obtuvo de la siguiente forma, 
dentro de la campana de flujo laminar, se tomó un tubo de cristal con caldo nutritivo, se agregaron 
10 µl inicialmente a partir de los tubos activados hasta que se obtuvo la lectura de 0.100 a 0.110.2 

 
Antibiograma 
A partir de un tubo con el cultivo bacteriano previamente estandarizado en 0.5 de la escala de 
McFarland se sembró en una placa de agar Müller Hinton mediante extendido en placa con un asa 
Digralsky, posteriormente se agregaron los discos Multibac ID de la casa comercial Investigación 
Diagnóstica con unas pinzas estériles en la placa, distribuyéndose alejados de los bordes y con 
espacio entre cada uno de los discos para evitar que los halos de inhibición no se vean superpuestos, 
por último se incubaron a 36°C por 24 h.2 

 
Preparación de los extractos 
A partir de las muestras liofilizadas obtenidas del laboratorio de fitoquímica, se pesaron 25 mg de 
liofilizado en un vial y se rotularon con el #4, posteriormente se agregaron 1 ml de agua destilada 
estéril y se agito para integrar bien el extracto, posteriormente a tres viales más se les agregaron 
500 µl de agua destilada estéril y se rotularon con los números 3, 2 y 1, finalmente se realizó una 
dilución seriada, a partir del vial #4 se tomaron 500 µl y se pasaron al 3 y así sucesivamente, en el 
caso de los últimos 500 µl sobrantes del tubo 1 se descartaron como desecho.2 

 
Difusión en placa por pocillo 
Para realizar la inoculación de las cajas Petri, se comenzó con un extendido en placa, mediante la 
toma de 100 µl de las cepas estandarizadas al tubo 0.5 de la escala de McFarland y se extendió con 
un asa digralsky, posterior a eso, se realizaron 5 pocillos en el agar uno al centro, que será el control 
negativo que contendrá agua destilada estéril y los otros 4 alrededor con las diluciones de los 
extractos, de cada uno de estos se agregaron 25 µl en cada pocillo. Para concluir se llevaron a 
incubar a 36°C por 24 h para poder realizar el análisis de los resultados.2 

 
Concentración mínima inhibitoria (CMI) 
Este ensayo se realizó dentro de la campana de flujo laminar, en cajas de 96 pocillos, mediante los 
siguientes pasos, en los pocillos A1, B1, C1, E1, F1 y G1 se agregó el extracto a probar y 
posteriormente se agregó en todos ellos A, B, C, D, E, F y G hasta el número 6 medio Müller Hinton 
más rojo fenol, en los primeros 18 pocillos que van de la A1 hasta el A6, el B1 hasta el B6 y el C1 
hasta el C6, se agregó la bacteria previamente estandarizada y en los 18 pocillos restantes que van 
de la E1 a la E6, la F1 hasta la F6 y la G1 a la G6, se agregó solamente agar Müller Hilton. 
Posteriormente en la fila A8, A9, B8, B9, C8 y C9 se agregó únicamente medio rojo fenol y las 
bacterias ya estandarizadas, en el caso de los pocillos E8, E9, F8, F9, G8 y G9 se agregó el Medio 
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rojo fenol y medio Müller Hilton, al terminar se llevó a un periodo de incubación 36°C por 24 h. 
Finalmente se buscó un cambio de coloración a rosa opaco en los pocillos inoculados con la bacteria 
( pocillos 1A – 6A, 1B – 6B Y 1C – 6C) en donde la presencia de esta coloración marcaba la falta de 
actividad del extracto.2 

 
Pruebas cualitativas de determinación parcial de grupos funcionales 
Alcaloides (Prueba de Dragendorff) 
Se prepararon 2 soluciones A y B, se disolvieron .85g de nitrato de bismuto, en una mezcla de 10 ml 
de ácido acético glacial y 40 ml de agua. Este reactivo se preparó mezclando 5 ml de la solución A 
y 4 ml de la solución B con 100 ml de agua. La prueba es considerada positiva al observar una 
coloración roja o naranja persistente por un periodo de 24 h.6 
Flavonoide (Prueba del H2SO4) 
Se disolvieron unos cuantos miligramos del extracto en H2SO4. Dependiendo de la coloración que 
se obtuvo se definió el contenido, amarillo para flavones, naranja-guinda para flavonas, rojo-azuloso 
para chalconas y rojo-púrpura para quinonas. 6 
Prueba de Shinoda. 
El extracto se disolvió en etanol y se puso en contacto con limaduras de Mg, se aplicó calor a la 
flama y posteriormente se agregaron unas gotas de HCl, esta prueba es considerada positiva si 
presenta coloraciones naranja, rojo, rosa, azul y violeta. 6 
Sesquiterpenlactonas (Prueba de Baljet) 
A 2 o 3 mg de la muestra se agregaron 3 a 4 gotas de la solución mezcla la cual consistió en una 
solución A que contenía ácido pícrico al 1 % en etanol y una solución B de NaOH al 10 %, se aceptó 
como un resultado positivo si se tornara de color naranja a roja oscura. 6 
Carbohidratos (Prueba de Molish) 
A 1 o 2 mg del extracto se agregará gota a gota el reactivo de Molish (alfa-naftol al 1 % en etanol), 
posteriormente se agregó 1 ml de ácido sulfúrico por las paredes, esta prueba será aceptada como 
positiva si se observaba un anillo púrpura en la interfase.6 
Prueba de las cumarinas. 
Se disolvieron 1 o 2 mg del extracto en NaOH al 10 %, se aceptó como resultado positivo si aparece 
una coloración amarilla y desaparece al acidular la prueba.6 
Esteroles y triterpenos (Prueba de Liebermann-Buchard) 
Se mezcló gota a gota 1 ml de anhídrido acético y 1 ml de cloroformo, posteriormente se enfrió a 
0°C y se añadió una gota de ácido sulfúrico. Se aceptó como una prueba positiva si presentaba 
colores azul, verde, rojo, anaranjado.6 
Prueba de Salkowski. 
Se pondrá 1 a 2 mg en contacto con 1 ml de ácido sulfúrico, aceptándose como positiva si presentara 
colores amarillo o rojo para esteroles y metilesteroles.6 
Oxhidrilos fenólicos taninos vegetales (Prueba del FeCl3) 
Se disolvieron 1 a 2 mg del extracto en 1 ml de agua o etanol y se añadieron unas gotas de cloruro 
de fierro al 12.5 % en agua, se aceptó como un resultado positivo si presenta un precipitado rojo, 
azul-violeta o verde.6 
Insaturaciones (Prueba del KMnO4) 
Se disolvieron 1 a 2 mg de la muestra en 1 ml de agua destilada, acetona o metanol y se añadió gota 
a gota una solución de KMnO4 al 2 % en agua, se aceptó como positiva si se observó decoloración 
o formación de precipitado café.6 
 
RESULTADOS  
Antibiogramas  
Se verifico la resistencia de las bacterias utilizadas por medio de antibiogramas, los resultados se 
muestran las figuras 1-3. 
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Figura 1. Antibiograma de S. aureus BAA-44 y E. faecalis 29212. 

  

Figura 2. Antibiograma de E. coli 25922 y P. aeruginosa 27853. 

 

 

Figura 3. Antibiograma de A. baumannii 15308y K. pneumoniae 700603. 
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Difusión en placa por pocillo  
Se realizó la actividad bactericida por la técnica de pocillo, observándose actividad únicamente en la 
cepa de S. aureus BAA-44 con el extracto de G. glutinosum, con el extracto resuspendido a una 
concentración de 25 mg / ml (4) y en la primera dilución (3) se muestran los resultados en las figuras 
4 y 5. 

 

 

Figura 4. Difusión en pocillo de S. aureus BAA-44 con el extracto de G. glutinosum 

 

 

Figura 5. Difusión en pocillo de S. aureus BAA-44 con el extracto de G. glutinosum. 

Se obtuvo un promedio de 6 mm y 9mm de halo de inhibición de los pocillos 3 y 4 respectivamente 
como se puede calcular con los datos de la tabla 1. 
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Tabla 1. Halos de inhibición presentes en S. aureus BAA-44 con el extracto de G. glutinosum 

Tamaño del diámetro de los halos  

# de caja  Pocillo #3 Pocillo #4 

1 6mm 10 mm 

2 6mm 8mm 

3 4 mm 8mm 

4 8 mm 10 mm 

Concentración Mínima Inhibitoria (CMI) 
A partir de la observación de la microplaca se observó que la CMI de S. aureus BAA-44 con el 
extracto de G. glutinosum es de 250 ppm como se muestra en la figura 6. 

 

Figura 6. Concentración mínima inhibitoria de S. aureus BAA-44 con el extracto de G. glutinosum. 

Pruebas cualitativas de determinación parcial de grupos funcionales 
Los resultados de las pruebas cualitativas de determinación parcial de grupos funcionales del 
extracto acuoso de G. glutinosum se reportan en la tabla 2. 
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Tabla 2. Pruebas cualitativas de determinación parcial de grupos funcionales del extracto acuoso 
de G. glutinosum. 

Prueba química  Actividad  

Lieberman Buchard - 

Cumarinas  + 

Quinonas  + 

Baljet - 

Saponinas - 

Antronas + 

Shinoda  + 

Taninos + 

Dragendorff - 

 
DISCUSIÓN 
Para el presente trabajo se realizó la evaluación de la actividad antimicrobiana de los extractos 
acuosos liofilizados de Tecoma stans (Tronadora), Larrea tridentata (Gobernadora), Ibervillea 
sonorae (Wereke), Gymnosperma glutinosum (Jeringuilla) y Olea europeae (Olivo), los cuales se 
obtuvieron a partir de plantas endémicas de México, esto debido a su uso común como medicina 
tradicional. Inicialmente se partió de un antibiograma para establecer con exactitud las resistencias 
adquiridas por las bacterias Gram + (E. faecalis y S. aureus) y Gram - (P. aeruginosa, A. baumannii, 
K, pneumoniae y E. coli) a evaluar, mediante los resultados obtenidos, se realizó la prueba de la 
actividad de los extractos frente a las bacterias multifarmacorresistentes mediante la técnica de 
difusión en placa por pocillo, a partir de lo cual se observó un único resultado con actividad positiva, 
siendo este el caso del extracto de G. glutinosum en presencia de la cepa de S. aureus BAA-44 de 
igual forma Hernández y colaboradores9 han reportado con anterioridad la actividad presentada por 
el extracto G. glutinosum, donde se observa que esté presenta actividad antimicrobiana al realizarse 
las pruebas de este extracto mediante solventes como hexano y metanol sin embargo la actividad 
reportada mediante este tipo de extractos presentaban un amplio espectro de actividad en 
comparación al extracto acuoso utilizado, esto debido a dos variables como lo son el uso de bacterias 
multifármacorresistentes y por otra parte el solvente utilizado, el cual le confiere características 
diferentes  a los extractos ya reportados. De igual forma Garcia6 reporta un extracto mediante 
solvente etanolico de G. glutinosum con actividad antimicrobiana contra S. aureus 25923 
respaldando así la presencia de actividad antimicrobiana en extractos procedentes de G. glutinosum. 
Por consiguiente, mediante el descarte de los extractos, se procedió a buscar la CMI para la 
obtención de una dosificación más específica,  en este caso el rango mínimo obtenido fue 
aproximadamente de 250 ppm a partir de lo cual se empezaba a observar una actividad inhibitoria 
en el uso del extracto de G. glutinosum,  en comparación con la CMI de 31.25 ppm reportada por 
Garcia6 a partir del extracto etanolico de G. glutinosum en presencia de S. aureus 25923 se pueden 
comparar las dosis anteriores, observándose una diferencia significativamente mayor la del extracto 
acuoso liofilizado frente al extracto etanolico, sin embargo la bacteria utilizada en los extractos 
acuosos, presenta multifarmacorresistencia, a partir de lo cual se puede observar la alta efectividad 
que confiere la obtención de un extracto acuoso liofilizado frente a un extracto etanolico, sin 
mencionar que para la resuspensión del extracto acuoso, no es necesario el uso de solventes más 
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que el uso de agua destilada la cual es inerte, entendiéndose así la falta de una actividad adicional 
al extracto mismo a partir del solvente. 
De igual manera al contrastar estos resultados con las dosis reportadas por Mensa y colaboradores10 
con relación a las dosificaciones necesarias en el control de S. aureus, donde los rangos iniciales de 
acción que se establece son de 500 miligramos, en el caso de una dosificación mixta se observa que 
son de 200 mg del antibiótico principal + 100 mg del antibiótico de ayuda, permitiendo observar que 
el rango mínimo de acción obtenido se encuentra dentro de los rangos aceptables de actividad. 
Por otra parte, con relación a la vida media del extracto se logró observar que una vez resuspendido 
este presentaba actividad hasta un promedio de 40 días posteriores, mientras que en 
comparación con la ficha técnica de uno de los principales antibióticos utilizados contra infecciones 
provocadas por S. aureus como lo es la amoxicilina, solo se reporta una vida efectiva hasta 14 días 
posteriores a su resuspensión.11 
Como último ensayo se realizaron pruebas fitoquímicas para observar qué componentes conforman 
y dan las características activas del extracto, a partir de los resultados obtenidos se observó que el 
extracto se conformaba por metabolitos secundarios como carbohidratos, quinonas, antrona, 
flavonoides y taninos de los cuales se ha reportado la presencia de flavonoides, en extractos 
metanólicos diterpenos mediante extractos hexanicos.7 
En el caso de la relación entre estos metabolitos y su actividad antimicrobiana contra S. aureus se 
tiene reportado por Compean & Ynalvez5 que existen flavonoides, taninos y quinonas que confieren 
la actividad antimicrobiana específica contra esta cepa. 
 
CONCLUSION  
Mediante la evaluación de las cepas Gram + (E. faecalis y S. aureus) y Gram - (P. aureginosa, A. 
baumannii, K, pneumoniae y E. coli) con los extractos acuosos liofilizados de Tecoma stans 
(Tronadora), Larrea tridentata (Gobernadora), Ibervillea sonorae (Wereke), Gymnosperma 
glutinosum (Jeringuilla) y Olea europeae (Olivo) se encontró que el extracto de G. glutinosum 
presenta actividad antimicrobiana contra la bacteria multifarmacorresistentes S. aureus B-44 con una 
concentración mínima inhibitoria considerablemente baja de 250 ppm para ser usada como un 
coadyuvante en el tratamiento de enfermedades con estas cepas resistentes. 
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RESUMEN  
El levetiracetam con nombre químico y formula son (S)-α-etil-2-oxo-1-pirrolidona acetamida y 
C8H14N2O2 es un fármaco antiepiléptico derivado de la pirrolidona de segunda generación, tiene un 
peso molecular de 170.21 g/mol, es muy soluble en agua, parcialmente soluble en metanol y etanol 
e insoluble en solventes no polares como el hexano. Fue aprobado por la FDA en 1999 y es 
considerado farmacológicamente seguro. Diversos métodos analíticos han sido reportados para su 
análisis en fluidos biológicos, tales como; inmunoensayo, espectrometría de masas, cromatografía 
de gases y cromatografía líquida de alta precisión. Se validó el método analítico por HPLC/UV para 
la cuantificación sérica de levetiracetam, bajo lo establecido por la NOM-177-SSA1-2013. Para la 
validación se utilizó captopril como estándar interno y una columna fase reversa C18 (5 μm, 150 x 
4,6 mm), los analitos se extrajeron mediante extracción líquido-líquido con diclorometano, se utilizó 
un detector ultravioleta y el rango de detección se determinó entre 5 y 105 µg/ml. Las condiciones 
cromatografías fueron fase móvil ácido fosfórico 0.43%: acetonitrilo (90:10), pH 6.8, longitud de onda 
de 231 nm, flujo de 1.5 mL/min, volumen de inyección de 15 µl, tiempo de corrida de 8 min, tiempos 
de retención de 1.56 ± 0.07 min para captopril y 3.9 ± 0.125 min para levetiracetam. El coeficiente 
de correlación para el metabolito fue mayor a 0.99, el coeficiente de variación tanto para 
reproducibilidad como repetitividad fue menor al 15%, se mantuvo una desviación estándar <15% 
para la exactitud y el recobro fue de 89%. Los analitos fueron estables durante 24h a temperatura 
ambiente y 1 mes en congelación, presentando degradación después de 72 h en el automuestreador 
y tras ser sometido a tres ciclos de congelación y descongelación. La sensibilidad del método se 
determinó mediante el límite de cuantificación y el límite de detección. El límite de cuantificación fue 
de 5 µg/mL para el analito, con un coeficiente de variación de11.88 %. Se evaluó la selectividad para 
encontrar posibles interferencias en la concentración más baja de la curva de calibración como son 
compuestos endógenos de la matriz biológica, anticoagulantes, metabolitos en su caso y cualquier 
otro fármaco administrado de manera concomitante, donde no se encontró ningún tipo de 
interferencia en los tiempos de retención de los analitos. El método validado presentó exactitud, 
precisión, linealidad y reproducibilidad, por lo cual, el método puede ser utilizado en estudios de 
farmacocinética, biodisponibilidad y bioequivalencia de productos que contengan Levetiracetam 
como principio activo. 
 
INTRODUCCIÓN  
Existen múltiples fármacos utilizados en la práctica clínica, principalmente fármacos con una 
estrecha ventana terapéutica, que requieren monitoreo en circulación sanguínea para ajustar su 
dosificación con el propósito de mejorar su efectividad con el menor riesgo de toxicidad (Leandro et 
al., 2013) 
Entre estos medicamentos se encuentran los digitales, la teofilina, el metotrexato, algunos 
antimicrobianos y los antiepilépticos (Perez et al., 2002). Entre los fármacos antiepilépticos de 
segunda generación se encuentra el levetiracetam (LEV). 
El LEV se utiliza principalmente en el tratamiento de epilepsias parciales, en el un rango terapéutico 
de 12 a 46 μg / ml (Krasowski et al., 2010), presenta una absorción intestinal rápida (>90%), sin 
embargo, su actividad farmacológica disminuye con los alimentos sin modifican su absorción total, 
alcanzando concentraciones plasmáticas máximas en el rango de 0.6 - 1.3 h con una 
biodisponibilidad cerca del 100% y un tiempo de vida media (t1/2) de 6 a 8 h (Tomson et al., 2013; 
Wright et al., 2013). 
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LEV no es metabolizado extensamente, por lo que no participan las isoformas del citocromo P450 
hepático. Su vía metabólica principal es la hidrólisis enzimática del grupo acetamida llevada a cabo 
en tejidos, incluyendo células sanguíneas. El metabolito principal es ucb L057 (24% de la dosis), el 
cual es inactivo farmacológicamente (Alrabiah et al., 2019). 
El volumen de distribución del LEV es de aproximadamente 0.5 a 0.7 L/kg, un valor cercano al 
volumen corporal de agua total. Al igual que otros antiepilépticos LEV cruza la barrera 
hematoencefálica y posee una buena penetración tisular sin acumularse en los tejidos. El promedio 
de depuración corporal total es de 0.96 ml/min/kg. Se excreta principalmente por vía renal (95% de 
la dosis), con una eliminación proporcional al aclaramiento de creatinina, por lo que t1/2 se incrementa 
en casos de insuficiencia renal. Un porcentaje mínimo (0.3%) de la dosis es eliminada por vía fecal, 
es por lo que se debe dar una dosis personalizada a pacientes con insuficiencia renal (Santos 
Zambrano et al., 2011; Tomson et al., 2013). 
Se puede monitorizar la concentración plasmática de los medicamentos con estrecha ventana 
terapéutica para asegurar su efectividad y evitar la toxicidad mediante su cuantificación por métodos 
analíticos. 
Para que un método analítico pueda ser empleado para la cuantificación de muestras biológicas 
debe ser validado previamente en el sitio de análisis y cumplir con las características de desempeño 
establecidas en la normatividad vigente (linealidad, precisión, exactitud, estabilidad y sensibilidad), 
y así establecer la confiabilidad de los resultados obtenidos. 
Por lo cual, el objetivo del estudio fue validar un método analítico por HPLC/UV simple, rápido y 
preciso para la cuantificación sérica de levetiracetam, bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-177-
SSA1-2013. 

 
TEORÍA  
Diversos métodos han sido reportados para la cuantificación de LEV en diversos fluidos biológicos, 
como es el caso de espectrometría de masas, cromatografía de gases y cromatografía líquida de 
alta presión (HPLC) En la tabla 1 se engloban los métodos analíticos reportados para la 
cuantificación de LEV en fluidos biológicos. 
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Tabla 1. Métodos reportados para la cuantificación de LEV 
R Met. Columna Flujo 

(mL/min) 
Fase móvil TR 

(min) 
ʎ 

(nm) 
SI S 

(µg/mL) 
Fluido 

20 HPLC 
UV 

FR C8 5 µm, 
250 x 4,6 mm. 

1.2 H3PO4 5%: ACN 
(90:10 v/v). 

5.2 205 Capto-
pril 

5 -105 Suero 

17 HPLC 
UV 

FR 5 µm 150 
mm × 4.6 mm 

1 H3PO4: ACN 6.8 205 S.D 1- 75 Plasma 

5 HPLC 
UV 

FR 150 mm × 
4.6 mm. 

l.5 K2HPO4: ACN 
(94: 6 v/v). 

7.3 205 UCB 
17025 

4- 80 Plasma 

13 HPLC 
UV 

FR 50- x 2.0 
mm (5 µm.) 

0.5 
 

Metanol: Agua 3.5 220 UCB 
17025 

5 -150 
pg/mL 

Plasma 

4 HPLC 
UV 

Synergi 4 𝜇m 
Hydro-RP, 250 
mm × 4.6 mm 

0.8 K2HPO4: ACN: 
Metanol (65: 

26.2: 8.8 (v/v/v). 

3.68 210 Citalo-
pram 

 

----- Plasma 

8 HPLC 
UV 

FR 5 𝜇m 150 
mm 4.6 mm 

1 H3PO4: ACN 4.45 205 UCB 
17025 

----- Plasma 

3 HPLC 
UV 

C18 250 
mm × 4.6 mm. 

(3.5 𝜇m) 

1 ACN: buffer de 
fosfatos a pH 

4.5 

 6.5 210 S.D 6 Plasma 

6 HPLC 
UV 

Venusil XBP 
C18, 250 × 4.6 

mm, 5 μm 

1 K2HPO4 50 mM: 
ACN (90:10, v/v) 

8.58 205 GBP 1 - 60 Plasma 

12 HPLC 
UV 

C18 
(5 μm), 250 × 

4,6 mm 

1.5 Metanol: ACN: 
Agua 

30:10:60 (v/v). 

3.4 230 CBZ 0.5- 50 
 

Plasma 
 

10 HPLC 
MS 

LC-18-DB 3.3 
cm × 3.0 mm, 

(3 μm) 

1.0 Metanol: 
C₂H₇NO₂ (v/v), 

0.1% ácido 
acético. 

2.9 ----- Ritonivir 1 - 50 
 

Suero 
Saliva 

Plasma 

3 HPLC 
IE 

Fase reversa 
150  4 mm DI 

0.8   210 ---------- 0.5- 
200 

Suero 

9 HPLC 
DAD 

55 mm × 4 
mm, (3 μm). 

1.0 ACN: Agua 6.42 
min. 

220 ---------- ----- Plasma 

Met: Método, R: Referencia, SI: Estándar interno, FR: Fase Reversa, ACN: Acetonitrilo, K2HPO4: 
dihidrogenofosfato de potasio, H3PO4: ácido fosfórico, C₂H₇NO₂: acetato de amonio, HPLC: 
Cromatografía de líquidos de alto rendimiento, UV: Ultravioleta. MS: Masas, IE: Inmunoensayo, DAD: 
Diodos, S: Sensibilidad, ʎ: longitud de onda, TR: Tiempo de retención, nm: nanómetro, µg: 
microgramos, mL: mililitro, UCB 17025: 2,2-trimetil-5-oxo-1 pyrrolidina acetamida), GBP: 
Gabapentina, CBZ: Carbamazepina; v/v: volumen/volumen. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para encontrar las condiciones cromatográficas se realizó un espectro de absorbancia de una 
solución de LEV a una concentración de 1 mg/ml en un espectrofotómetro JENWAY 6405 UV/Vis 
Spectrophotometer.  
Reactivos y equipos: Los estándares LEV (85% pureza) y Captopril (98% pureza), así como los 
solventes grado HPLC, acetonitrilo, diclorometano y agua utilizados fueron de la marca J.T. Baker 
fueron, el ácido fosfórico H3PO4 fue grado reactivo (84%pureza).  
Se utilizó una centrífuga Mikro 200, un agitador Vortex Genie- 2 de Scientific industries,una  balanza 
analítica Sartorius, un sonicador/Baño ultrasonido BRANSON 2510 de Lab-Tech y un congelador a 
-20 °C thermo scientific. 
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Sistema cromatográfico: El sistema cromatografico fue de la marca HPLC Agilent Technologies 1200 
series dotado de: desgasificador G1322A, Bomba cuaternaria G1311A, Inyector G1329A, Horno 
G1316A y Detector UV G1314B, Columna Restek C18 250 x 4,6 y 5 µ.  
Soluciones de trabajo: Se preparo el stock de trabajo de LEV y captopril a una concentración de 
1mg/ml en agua (grado HPLC) y suero (pool de suero de ratón). Los stocks fueron alicuotados y 
almacenados a -20°C hasta su uso 
A partir del stock se prepararon los puntos de la curva de calibración (1, 5, 25, 45, 65, 85 y 105 
µg/ml). 
Validación del método analítico: La validación del método se realizó de acuerdo con los parámetros 
establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-177-SSA1-2013, sección 9, criterios y requisitos 
para el análisis de muestras biológicas de un estudio de biodisponibilidad o bioequivalencia. Sección 
9.1. Validación de métodos analíticos (características de desempeño). 
El rango de trabajo se estableció en función de las concentraciones en plasmáticas de LEV 
previamente reportadas por Tomson y colaboradores (2007), las cuales se encuentran en el intervalo 
de 5– 105 µg/ml. 
Linealidad:  La linealidad se estableció mediante la curva de calibración en suero en el rango de 
trabajo evaluando 6 puntos de la curva (5, 25, 45, 65, 85 y 105 µg/ml) por triplicado. La relación 
matemática entre concentración y respuesta debe ser continua y reproducible a lo largo del rango. 
Precisión: La precisión se evaluó mediante la repetitividad y reproducibilidad. Para la repetitividad se 
analizó el mismo día (intra-análisis) por quintuplicado, tres concentraciones conocidas (5, 65 y 105 
µg/ml) en suero de ratón y para la reproducibilidad se evaluaron las mismas concentraciones por 
duplicado durante tres días (inter-análisis), en suero. Después se determinó el coeficiente de 
variación, teniendo como criterio de aceptación que el coeficiente de variación no debe ser mayor 
del 15 % como lo marca la norma para poder afirmar la existencia de reproducibilidad. 
Exactitud: La exactitud se estableció mediante el valor promedio de las determinaciones en cada 
nivel de concentración de los datos de repetitividad y reproducibilidad, los cuales deben estar dentro 
del ± 15 % del valor nominal de concentración, excepto para el límite inferior de cuantificación, el 
cual debe ser menor o igual que 20%. Para lo cual se determinó la desviación estándar de la 
concentración obtenida respecto al valor nominal. A partir de la siguiente fórmula 1: 
 

% 𝒅𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟏𝟎𝟎𝒙
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒂𝒅𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒅𝒂 − 𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒐𝒃𝒕𝒆𝒏𝒊𝒅𝒂.

𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒂𝒅𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒅𝒂.
 

 
Recuperación absoluta (recobro): Se analizaron por triplicado cuatro concentraciones conocidas: 5 
µg/ml (baja), 25 y 65 µg/ml (media) y 105 µg/ml (alta) de Levetiracetam, tanto en suero como en 
solución. De acuerdo a la norma el porcentaje de recobro no deberá ser necesariamente 100 %, pero 
deberá ser consistente, preciso y reproducible en todo el intervalo de la curva de calibración. 
Estabilidad de la muestra: Se analizaron tres concentraciones (45, 65, 85 µg/mL) de LEV en suero a 
corto y largo plazo, diferentes temperaturas (ambiente y -20°C) y ciclos de congelación-
descongelación.  
Límite de cuantificación: Se analizó por quintuplicado la concentración más baja del rango de trabajo 
(5 µg/ml). Criterio de aceptación: Se consideró que el punto tiene validez como límite de 
cuantificación si su valor promedio cae dentro del 20% del valor nominal y el coeficiente de variación 
no es mayor al 20%. 
Límite de detección: Se determinó la concentración a la cual la señal del LEV en suero puede 
distinguirse de los niveles de ruido o de una muestra libre del compuesto de interés. Se sustento 
científicamente el criterio empleado para establecerlo. 
Selectividad: Se demostró la selectividad mediante la no interferencia de compuestos endógenos en 
suero, al analizar el suero proveniente de seis posibles interferencias. Analizar suero normal, 
lipémico, hemolizado, normal con atrovastatina y lipémico con mucilago. Se analizaron 6 muestras 
de suero provenientes de diferentes ratones de la cepa Balb-c para verificar la ausencia de picos en 
el cromatograma interferentes con el analito en cuestión. 
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RESULTADOS  
Para la validación del método analítico como primer paso se buscaron las condiciones 
cromatografías óptimas, para lo cual se realizó un barrido espectrofotométrico en solución del analito 
a cuantificar (LEV) mostraron el pico de máxima absorbancia a 231 nm 
Las condiciones cromatograficas en las cuales se obtuvo la mejor separación y resolución de LEV 
fueron a una temperatura de columna de 35°C, fase móvil isocrática con flujo constante de 1.5 
ml/min. La fase móvil consistió en ácido fosfórico (0.43%) y acetonitrilo en una proporción 90:10 v/v. 
El tiempo de elución total fue de 6 minutos por muestra. 
En la imagen 1 se muestra el cromatograma obtenido de la LEV y el estándar interno (SI) en solución 
en las condiciones previamente establecidas. 

 
Figura 1. Cromatograma correspondiente a la mezcla de levetiracetam y captopril utilizados en el 
análisis a una concentración de 105 μg/ml y 1 mg/ml respectivamente en suero de ratón. Tiempo 

de corrida de 6 min; A. Frente de solvente a un tiempo de 0.947 min. B. Captopril con un tiempo de 
retención de 1.562 min. C. Levetiracetam con un tiempo de retención de 3.902 min. 

La linealidad en solución se estableció dentro del rango de concentración definida (5-105 µg/ml). La 
ecuación lineal obtenida fue y= 108.76 x con un valor de r2 = 0.995. 
Se estandarizó el método de extracción de LEV en suero, basándonos en los solventes previamente 
reportados (tabla 2), para lo cual se mezclaron 190 μL de suero y 10 μL del estándar interno (captopril 
1 mg/mL). Posteriormente se realizó la extracción del analito con el solvente correspondiente (tabla 
2), se agitó en vórtex y se mezcló durante 2 h. Posteriormente el tubo fue centrifugado a 1000 rpm 
durante 10 minutos, el sobrenadante se transfirió a otro vial para llevarlo a sequedad y se 
reconstituyo en 60 μL de la fase móvil para su análisis por HPLC/UV. 

Tabla 2. Solventes de extracción para Levetiracetam. 
Referencias Solvente Volumen suero + EI Volumen Solvente 

Naidu et al., 2010 Metanol  200 µl 1 ml 
Antonilli et al., 2011 Acetonitrilo 150 µl 1ml 
Juenke et al., 2006 Cloroformo/ Isopropanol  500 µl 5 ml (90:10) 
Freitas et al., 2015 Diclorometano 200 µl 1 ml 

De acuerdo a los resultados de linealidad y recobro el método de extracción óptimo fue el que utiliza 
como solvente de extracción diclorometano (tabla 3) 
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Tabla 3. Resultados de linealidad y recobro con diferentes solventes. 

Referencia Solvente Linealidad suero Recobro 
promedio r2 R m B 

Naidu et al., 
2010 Metanol 0.984 0.991 56.249 -

154.54 51.82 

Antonilli et al., 
2011 Acetonitrilo 0.973 0.986 39.82 -53.09 111.31 

Juenke et al., 
2006 

Cloroformo/ 
Isopropanol 0.510 0.714 36.61 469.87 121.02 

Freitas et al., 
2015 Diclorometano 0.99 0.998 19.526 0.9307 97.64 

El método se validó de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-177-SSA1-2013. 
La linealidad del método se estableció mediante la cuantificación de 6 concentraciones dentro del 
rango de trabajo (5 a 105 µg/ml) mediante el coeficiente de correlación, el cual describe la relación 
entre la concentración y la respuesta. El coeficiente de correlación para LEV fue mayor a 0.99 y en 
ninguna de las concentraciones evaluadas por triplicado el coeficiente de variación entre las áreas 
obtenidas fue superior al 10% indicándonos una baja dispersión entre las mediciones de una misma 
concentración. 
La precisión se determinó en base a la repetitividad y reproducibilidad del método. Para determinar 
la repetitividad del método se analizaron en un mismo día (intra-análisis) por quintuplicado, las 
concentraciones correspondientes a los puntos control (PC) que se manejaron durante el proceso 
de validación, PC1 (5 µg/mL), PC2 (65 µg/mL) y PC3 (105 µg/mL) de LEV en suero. El coeficiente 
de variación para el analito de interés fue ≤ 7.67.  
La reproducibilidad del método se determinó al analizar por duplicado durante tres días (inter-
análisis), las concentraciones correspondientes a los PC1, PC2 y PC3 del LEV en suero. El 
coeficiente de variación fue ≤ 11.97. 
La exactitud del método se estableció mediante los resultados de repetibilidad y reproducibilidad, 
mediante la fórmula 1, obteniéndose un porcentaje de desviación estándar de 5.53%. 
El recobro absoluto se obtuvo del área bajo la curva por triplicado de las concentraciones de 5, 25, 
65 y105 μg/mL de LEV en solución y suero. El recobro obtenido fue en el intervalo del 87.6 al 92.66 
%. 
Las concentraciones de 5 µg/ml y 105 µg/ml de LEV se analizaron para evaluar su estabilidad a corto 
y largo plazo y diferentes temperaturas 
Después de 1 h de su preparación a temperatura ambiente el coeficiente de variación fue de 11.62 
y 2.60 respectivamente. Después de 24 h LEV fue estable a temperatura ambiente, a partir de las 
72h el analito muestra degradación. Lev fue estable en congelación a –20°C después de 30 días, sin 
embargo, el analito sufre degrada después de ser sometido a ciclos de congelación y descongelación 
(figura 2). 
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Figura 2. Estabilidad en ciclos de Congelación y descongelación Levetiracetam. 

 
La sensibilidad del método se determinó mediante el límite de cuantificación y el límite de detección. 
El límite de cuantificación fue de 5 µg/mL para el analito, con un coeficiente de variación de 11.88 % 
y el límite de detección fue de 1 µg/mL. 
La selectividad del método se estableció al analizar seis muestras de suero de seis diferente ratones, 
buscando posibles interferencias como son compuestos endógenos de la matriz biológica, 
anticoagulantes, metabolitos en su caso y cualquier otro fármaco administrado de manera 
concomitante. No se encontró ninguna señal en el tiempo de retención del analito. 
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Figura 3. Selectividad en ratones diferentes. 

 
CONCLUSIONES 
El método analítico propuesto para la cuantificación de LEV por HPLC-UV, fue validado de acuerdo 
con la NOM-177-SSA1-2013, cumpliendo con los parámetros de exactitud, precisión, linealidad y 
reproducibilidad, por lo que puede ser empleado en estudios de farmacocinética y bioequivalencia. 
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RESUMEN 
En este trabajo estudiaremos la velocidad de intercambio iónico del catión +2 de níquel, en la zeolita 
ZSM-5 con relación (Si/Al: 40). El proceso de intercambio iónico es muy simple, ya que se pone en 
contacto la zeolita (que posee cationes amonio), en la solución de nitrato de níquel y se lleva a cabo 
espontáneamente. Éste es un paso previo para la síntesis de nanopartículas de níquel soportadas 
en la zeolita, lo que le da su gran importancia. Sin embargo aunque este es un proceso sencillo, en 
la literatura se encuentra muy escasa información acerca de este proceso de intercambio iónico. 
Mucho menos del níquel con esta zeolita en particular. Nosotros proponemos obtener la ecuación 
cinética de intercambio iónico con el fin de tener una buena herramienta para controlar el tamaño 
final de las nanopartículas a sintetizar. Es por eso de la importancia de este estudio. 
 
INTRODUCCION 
Las zeolítas son minerales cristalinos hidratados, cuya estructura forman cavidades ocupadas por 
iones y moléculas de agua con gran libertad de movimiento que permiten el intercambio iónico. Están 
formadas de silicio, aluminio y oxígeno. Por cada aluminio que se encuentra en la estructura existe 
un catión de estado de oxidación +1, que generalmente pueden ser, sodio, hidrógeno o amonio [1]. 
En nuestro caso el catión intercambiable que posee la zeolita ZSM-5 es el amonio (NH4)+. La 
aplicación del intercambio iónico sigue siendo una de las técnicas mas aplicadas para la remoción 
de metales pesados del agua. Esto sobre técnicas más sofisticadas como la precipitación química, 
electroflotación y ósmosis inversa entre otros [2].  
Esta preferencia se debe a la relativa sencillez del método de intercambio, iónico que resulta ser 
espontáneo. Sin embargo en nuestro caso el estudio del intercambio catiónico es para poder conocer 
la cantidad de cationes de níquel que se intercambian en la zeolita, en función del tiempo. Esto nos 
dará la pauta para poder elegir la cantidad adecuada de cationes para su posterior transformación a 
nanopartículas mediante el proceso de reducción con hidrógeno gas. 
 
TEORIA 
La parte importante en el intercambio catiónico es el potencial de intercambio que es generado por 
la diferencia de concentración de cationes de la misma especie presentes en el sólido, en este caso 
la zeolita, y la solución que contiene el catión intercambiable. El proceso de intercambio se lleva a 
cabo hasta que se llega a un equilibrio en el que coexisten cationes de la misma especie tanto en 
solución como intercambiados en el sólido. El estudio del intercambio catiónico ha sido desarrollado 
desde diferentes puntos de vista, uno de ellos considera este proceso como una reacción química 
de intercambio, con sus estudios cinéticos correspondientes. Otro punto de vista es el considerar 
como de importancia mayor los coeficientes de difusión de las especies involucradas [3]. Se han 
resuelto las ecuaciones para la difusión de los cationes considerando una partícula esférica a 
condiciones de volumen y presión constantes [4]: 
 
 
 (1) 
 
Donde las “Q” son las cantidades intercambiadas a tiempo “t” y en el equilibrio “∞”; “Di ” es el 
coeficiente de difusión efectivo; “r ”, es el radio de las partículas esféricas; “t ”, es el tiempo y “n” es 
una constante. 
En el desarrollo de esta expresión se hicieron las siguientes consideraciones, el proceso es de 
difusión y las partículas consideradas son esféricas. El camino del desarrollo de una teoría de 
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intercambio catiónico ha sido un camino largo y sinuoso [3]. En nuestro caso propondremos una 
ecuación empírica para poder correlacionar la cantidad de níquel intercambiada por gramo de zeolita 
en función del tiempo de intercambio en un sistema no forzado. Le llamamos sistema no forzado a 
aquel que solo depende de la difusión de las especies a temperatura y presión constante, sin usar 
agitación. 
Una ecuación empírica nos dará una idea de la velocidad con que se intercambian los cationes de 
níquel en la Zeolita y de esta manera poder después elegir la cantidad adecuada de cationes en la 
zeolita para después transformarlos en Nano partículas. 
 
PARTE EXPERIMENTAL 
En este trabajo, usamos la zeolíta sintética ZSM-5, obtenida de la firma, Zeolyst International, con 
relación silicio / aluminio, igual a 40 (CBV-8014), Nitrato de Níquel, Alfa Aesar 99.99%, agua 
deionizada.  
 
Cálculos 
Se calcula la cantidad máxima posible de intercambio iónico de la zeolita a partir de su fórmula 
química. (NH4)2.34Al2.34Si93.66O192•16H2O. La masa fórmula que se obtiene de la zeolita es 6096.16 
g/mol, y por lo tanto podemos determinar que 1.17 moles de níquel como máximo pueden 
intercambiarse en un mol de zeolita. Si observamos 1.17 moles es justamente la mitad de 2.34 que 
son los que la fórmula nos muestra. La explicación es sencilla. Si consideramos que el níquel como 
catión tiene una carga de +2, así que cada níquel, agota dos sitios. Por lo tanto tenemos que, 
1.9192x10-4 moles de níquel por gramo de zeolita representarían un 100% de intercambio iónico. En 
el proceso experimental introducimos 100 mg de zeolita en 8.0 mL de solución de nitrato de níquel. 
Esto significa que para una saturación del 100%, tendríamos que tener 1.9192x10-5 moles de níquel 
en los 8.0 mL de solución. Esto representa una molaridad de 2.400x10-3. Sin embargo se preparó 
una solución de alrededor de tres veces este valor. 6.966x10-3 M. La razón de esto es que ya tenemos 
por sabido que no se lleva a cabo un intercambio al 100%. Por lo que al usar una concentración más 
grande, podemos “forzar” a que haya mayor intercambio, que utilizando la concentración justa 
necesaria. Esto está en concordancia con el punto de vista de incrementar el potencial de 
intercambio iónico al aumentar la concentración de cationes de níquel en la solución. Esta solución 
será el punto de partida para el intercambio iónico en función del tiempo. Se sometió a diferentes 
tiempos de intercambio cada muestra de 100 mg de zeolita. Una vez pasado el tiempo de 
intercambio, se valoró el contenido de cada solución remanente. Se utilizó el método de titulación de 
Ni+2 con EDTA estandarizado [5]. 
 
Esquema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Esquema parte experimental 
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RESULTADOS 
Los resultados de la valoración del níquel, los presentamos en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la primera columna están tabulados los días que transcurrieron en el proceso de intercambio. En 
la columna de moles intercambiados se tomó en cuenta el volumen de la solución, esto es, 8 mL. La 
concentración inicial y la de la solución remanente están dadas en moles de níquel por litro. En la 
columna que dice masa de zeolita, podemos leer, la cantidad de zeolita que fue introducida en cada 
frasco. La cual es aproximadamente 100 mg. En la columna en que se lee, relación de intercambio, 
se reportan los moles de níquel por gramo de zeolita. 
Se puede apreciar que la relación de intercambio a los sesenta días es de 1.2837x10-5 moles de 
níquel por gramo de zeolita. Esto representa el 67% del intercambio iónico teórico posible calculado 
con anterioridad basándonos en la fórmula química de este tipo de zeolita. 
Las dos columnas que ahora graficaremos son la primera, es decir el tiempo y la séptima, es decir 
la cantidad de níquel intercambiado por gramo de zeolita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los puntos rojos son los valores experimentales, y la curva azul es el ajuste proporcionado por una 
ecuación tipo Langmuir. Esta distribución de puntos es muy parecida a la encontrada en estudios 

A = 1.13444x10-4 
B = 1.8983 
Y = moles de Ni/g zeolita 
x = Tiempo (dias) 

Ajuste tipo Langmuir 

Tabla 1. Resultados de valoración de Níquel  
 

Grafica 1. Ajuste tipo Langmuir 
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con otras zeolitas, por ejemplo en zeolita “A”, en el trabajo de Biserka Biskup et al. (2004) [3]. La 
forma de la curva es asíntota, es decir está acotada a un valor, en este caso si aplicamos límite 
infinito al tiempo, obtenemos que el valor de las ordenadas sería el del parámetro “A”, 1.13444x10-4. 
Este valor está a un 12% de diferencia con respecto al experimental. Observando las aproximaciones 
en la tabla tenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lo cual nos muestra un 6.9332% de desviación total. No esta mal para un modelo tipo Langmuir, en 
el que la correlación semi-empírica, nos propone que él parámetro “A”, es el máximo valor de 
captación de níquel que podemos esperar a temperatura ambiente. 
Otra posibilidad de ajuste es con la ecuación llamada de BoxLucas [6]. En la siguiente figura 
podemos observar el ajuste logrado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ambas curvas son muy parecidas, pero en el punto correspondiente a los tres días, esta ecuación 
es más precisa que la tipo Langmuir. Sin embargo aun con este detalle, el % de desviación global, 
es mayor que la anterior, como leeremos más adelante. El parámetro “A” también nos proporciona 

A = 1.09489x10-4 
B = 0.463207 
Y = moles de Ni/g zeolita 
x = Tiempo (dias) 

Y = A(1–
Bx) 

Ajuste tipo BoxLucas 

Tabla del ajuste tipo Langmuir 

Tabla 2. Ajuste tipo Langmuir 

Grafica 2. Ajuste tipo Box Lucas 
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el valor máximo posible de intercambio catiónico a tiempo infinito. Este valor es de 1.09489x10-4, el 
cual difiere en un 15%, del valor obtenido experimentalmente.  
A continuación presentamos los valores del ajuste en comparación con los valores experimentales y 
el cálculo de la desviación aritmética global. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con esto podemos ver que la desviación global de la curva de BoxLucas es de 7.1380%, la cual es 
mayor al 6.9332% de la del tipo Langmuir. 
Otra tipo de ajuste lo podemos lograr con la ecuación de Stirling [5]. En la siguiente figura podemos 
apreciar el nuevo ajuste logrado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y su correspondiente tabla donde leemos una desviación global del 7.1381%. 
 
 
 

A = 5.72625x10–8 
B = 8.41958x10–5 
C = – 0.76939 
Y = moles de Ni/g zeolita 
x = Tiempo (dias) 

Y = A+B(eCx - 
1)/C 

Ajuste tipo Stirling 

Tiempo de intercambio 
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Tabla del ajuste tipo BoxLucas 

Tabla 3.Tipo ajuste Box Lucas 

Grafica 3. Ajuste tipo Stirling 
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Finalmente hacemos un ajuste usando la ecuación conocida como MonoMolecular, usada en 
reacciones químicas en cadena [7]. 
 
 
 
 
 
 
Y su correspondiente tabla donde leemos una desviación global del 7.1400%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 5. Ajuste tipo Mono Molecular 

A = 1.09489x10–4 
B = 0.769433 
C = – 0.0006 
Y = moles de Ni/g zeolita 
x = Tiempo (dias) 

Y = A(1– e –B( x – C )) 

Ajuste tipo MonoMolecular 

Tiempo de intercambio 
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Tabla. 4  del ajuste tipo Stirling 
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Uno de los puntos de interés al hacer este tipo de curvas, es obtener la velocidad instantánea, con 
la que se lleva a cabo este fenómeno de intercambio iónico. Para lograr esto, procedemos entonces, 
a obtener la derivada de la curva de ajuste. Esta es una de las grandes ventajas de hacer un ajuste. 
Las curvas nos señalaron un comportamiento asimptótico, el cual ya esperábamos y ahora podemos 
obtener la forma de la curva de velocidad de modo sencillo. Elegiremos para esto la curva tipo 
Langmuir, la cual mostró un mejor ajuste al tener el menor indice de desviación, y que se transforma 
de la siguiente manera: 
 
 (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La curva roja que representa la velocidad de intercambio. Podemos observar que cae abruptamente 
hasta casi cero entre los 10 y 15 días de intercambio iónico. Es por eso que a este podemos afirmar 
que en este intervalo de tiempo, se llevaba a cabo la mayor cantidad de intercambio iónico. Por lo 
que sí nuestro objetivo es el de dosificar la cantidad de níquel presente en la zeolita para su posterior 
uso, deberá tenerse en cuenta que la incorporación del metal ocurre en las dos primeras semanas 
de intercambio. 
Este es un dato privilegiado ya que la cantidad de níquel intercambiado afecta de manera directa al 
número de nanopartículas que se sintetizan usando reducción mediante flujo de hidrógeno y en 
última instancia es un paso más, para lograr el control de tamaño que pretendemos conseguir en un 
futuro. 
 
CONCLUSIONES 
El proceso de intercambio catiónico del níquel en la zeolita ZSM-5, es factible de ser modelado de 
manera sencilla. Se eligió proponer un conjunto de ecuaciones semi-empíricas y empíricas para 
lograrlo. Se determinó que la mayor cantidad de intercambio sucede en las dos primeras semanas 
del proceso, a temperatura ambiente. La curva elegida para ajustar los datos experimentales, es la 
tipo Langmuir, ya que fue la que presento mejor concordancia con la experimentación, así como el 
hecho de que se le puede asociar al parámetro “A” de la ecuación, el valor máximo experimental de 
intercambio a tiempo infinito. 
Cabe señalar que las bases de la ecuación de Langmuir, no describen precisamente el proceso de 
intercambio catiónico de nuestro sistema: Zeolita ZSM-5 / Solución de Ni(NO3)2, ya que esta 

Ecuación de Langmuir 

Velocidad de intercambio 
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Grafica 5. Ecuación Langmuir 
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propuesta para un sistema físico. Sin embargo sigue siendo un referente en todos los sistemas de 
sorción de gases en superficies. 
Los valores aquí presentados son estrictamente para el sistema Zeolita ZSM-5 / Solución de 
Ni(NO3)2, obtenidos a temperatura ambiente (alrededor de 27°C), y con una relación Si / Al = 40 en 
la estructura de la Zeolita. Además la solución de níquel se preparó con toda intención al triple de la 
concentración teórica para saturar a la zeolita. Aún así el grado de intercambio fue de 0.67. 
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RESUMEN   
El análisis de células de origen hematopoyético es de gran utilidad en el diagnóstico y en el 
seguimiento del tratamiento de varias enfermedades como anemia, VIH, leucemia, diversas 
infecciones, entre otras. Existen diversas técnicas de análisis para este tipo de muestras, entre las 
cuales encontramos a la citometría de flujo (CF). La CF se perfila como una de las técnicas más 
importantes para muestras en suspensión como las de origen hematopoyético, esto debido a que 
permite realizar y describir de manera multiparamétrica a las diferentes subpoblaciones de la 
muestra, junto con el análisis simultáneo, principalmente, de marcadores o antígenos de superficie, 
adquiriendo miles de eventos por segundo. Sin embargo, con la descripción de nuevos marcadores 
intracelulares es necesario que estos protocolos sean modificados para incluir la detección de éstos, 
ya que requieren incluir el proceso de permeabilización celular para poder detectar las señales 
intracelulares. Considerando que existen factores que pueden causar variaciones o interferencias en 
los resultados de un análisis multiparamétrico de CF, el objetivo del presente trabajo fue establecer 
un protocolo por medio de un análisis de respuesta de superficie (ARS) para minimizar la pérdida 
celular y evitar la modificación artificial de las señales de fluorescencia en la CF. En base a la 
experiencia de experimentación y a lo reportado en la bibliografía se identificaron todas aquellas 
variables que pudieran interferir en el análisis por CF de muestras hemáticas y todos los factores 
que pudieran interferir en cada una de estas variables. Se generó una matriz de variables y factores 
para el ARS con el programa Minitab. De acuerdo a los resultados del ARS, las variables 
experimentales más influyentes, en orden descendente, son: fuerza centrífuga; número de lavados; 
tiempo de permeabilización; tiempo, temperatura y volumen de fijación; tiempo, temperatura, forma 
del tubo y volumen de la solución de lisis eritrocitaria. Con los parámetros óptimos obtenidos se 
estableció un protocolo final, mismo que fue probado con muestras hemáticas. Se obtuvieron todas 
las subpoblaciones leucocitarias descritas clásicamente para un análisis de CF, las cuales fueron 
comprobadas por medio de la expresión de CD45. Se determinó que la fuerza centrífuga debe ser 
de 5 minutos a 500xg y se debe realizar un lavado tras cada paso, a excepción del proceso de 
permeabilización en el cual se recomiendan dos lavados. Asimismo, la mayor eficiencia de lisis se 
obtuvo en un tubo de 4 mL con fondo redondo con una relación muestra:buffer de lisis eritrocitaria 
de 1:14, incubando a TA durante 15 minutos. La fijación celular con paraformaldehído debe ser a TA 
durante 15 minutos en un volumen final de 500μL, seguida de la permeabilización a TA durante 10 
minutos con 0.2% de Tritón. En conclusión, el ARS nos permitió optimizar la metodología de análisis 
de muestras hemáticas por CF al modelar y analizar los problemas en los que una variable de interés 
es influenciada por otras, siendo de mayor impacto las variables temperatura, tiempos de incubación 
y número de lavados durante las etapas de lisis eritrocitaria, fijación y permeabilización celular. 
 
INTRODUCCIÓN  
El análisis de las muestras de origen hematopoyético por citometría de flujo es cada vez mas común 
ya que se pueden obtener muchos datos por medio de ensayos multiparamétricos con anticuerpos 
variados para la descripción de las características de las subpoblaciones celulares por medio de la 
descripción de sus características de tamaño y complejidad así como de los marcadores específicos 
que nos permiten identificar a los diferentes estirpes celulares (linfocitos, monocitos, granulocitos, 
plaquetas, células transformadas) lo que resulta útil en la descripción y seguimiento de varias 
enfermedades. Otra ventaja de analizar las muestras por CF es que el volumen de trabajo es 
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pequeño (en el orden de los microlitros) por lo que el volumen de la muestra no suele ser un problema 
mayor. La complejidad del análisis de CF radica en el establecimiento de protocolos para los análisis 
multiparamétricos en los cuales no se tengan pérdidas celulares significativas, modificaciones en las 
subpoblaciones (tales como aglomeraciones, pérdidas de las características de tamaño y 
complejidad por deshidratación por el fijador (como en el caso de alcohol), destrucción celular por 
una permeabilización excesiva o la presentación de falsos negativos debido a una permeabilización 
insuficiente. Además de estas variables es necesario establecer un protocolo en el cual los 
anticuerpos no interfieran entre sí tomando en cuenta los fluorocromos utilizados y el origen de los 
anticuerpos. 
 
TEORÍA  
Los análisis de respuesta de superficie (ARS) son un conjunto de técnicas matemáticas avanzadas 
de diseño de experimentos (DOE) utilizadas en el análisis de problemas en los que una respuesta 
de interés se ve influenciada por varios factores; se entiende por factores a aquellas variables que 
influyen en la respuesta cualitativa y/o cuantitativamente en la respuesta. El propósito de este análisis 
es establecer los valores de las variables que optimizan la respuesta. El análisis se realiza después 
de definir los factores que influyen en la respuesta y éstos se determinan en base a la experiencia 
del experimentador y a lo reportado en la bibliografía.1,2,3 

En el ARS se utilizan términos cuadráticos por lo que es posible observar una curvatura en la 
respuesta (Fig. 1); esta curvatura nos permite mapear la respuesta ya que se modelan los cambios 
e influencias de las variables en la respuesta, así como hallar los niveles de influencia y seleccionar 
las condiciones teóricas óptimas de experimentación determinando así las condiciones óptimas de 
operación del sistema1,3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                                              
 

Figura 1: Curvatura de la respuesta. Obtenido de: 
https://www.fbcb.unl.edu.ar/laboratorios/ladaq/wp-content/uploads/2016/06/3-

RSM_Mezclas_2016.pdf 
 
La estandarización de los protocolos utilizados en el análisis de muestras hemáticas es importante 
ya que esto reduce variables que pueden interferir en la comparación de los resultados de diferentes 
muestras para la descripción de comportamientos o resultados. Existen protocolos para análisis 
multiparamétricos de muestras de origen hematopoyético por citometría de flujo (CF) como los 
descritos en los insertos de los anticuerpos de interés que desean usarse en el análisis por CF o los 
métodos descritos por la Euroflow cuyo propósito es desarrollar y estandarizar pruebas de citometría 
de flujo rápidas y sensibles para el diagnóstico, pronóstico, clasificación de neoplasias malignas 
hematológicas y evaluación de la efectividad del tratamiento durante el seguimiento4. De manera 
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general en estos protocolos se realiza una lisis eritrocitaria inicial ya que los eritrocitos causan 
interferencias en el análisis de CF. Posterior a la lisis se incuban los anticuerpos superficiales y se 
fija la muestra. Para el caso de los protocolos con anticuerpos intracelulares tras la lisis se incuban 
los anticuerpos superficiales, se fija y permeabiliza la muestra y se incuban los anticuerpos 
intracelulares. Sin embargo, al añadir nuevos marcadores experimentales a un panel 
multiparamétrico, que incluye la detección de antígenos superficiales e intracelulares, los protocolos 
establecidos pueden presentar variaciones por lo que es necesario el establecimiento continuo de 
protocolos.  
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Para el desarrollo de la parte experimental se estableció una matriz de variables (Cuadro 1) en base 
a la experiencia experimental, a lo reportado en el bibliografía4,5 y a lo descrito en los insertos de los 
anticuerpos de interés. Se determinó que la lisis celular, los lavados, centrifugaciones, fijación y 
permeabilización son las variables a analizar en el proceso.  
 

Cuadro 1: Matriz de variables 
Conceptua-

lización  
Dimen-
siones  

Sub 
dimen-
siones 

Factores 
(Indicadores) 

Ítems Fuente  Instrumentos 

Lisis 
eritrocitaria  

BD 
FACSTM 

Lysing 
Solution 

 
Volumen de 
solución respecto 
al de la muestra:  

14:1 y 24:1 

¿Se modifica la 
intensidad de 
fluorescencia? 

Sangre 
con 
EDTA 

Determina-ción 
de eficiencia 
de lisis  

 
  

Temperatura de 
lisis: 

4 y 24°C 

 ¿La eficiencia 
de lisis depende 
del volumen de 
buffer utilizado? 

  

 
  

 
Tiempo de lisis: 

10 y 15 mL 

 
    

      Forma del fondo 
del tubo: 

Redondo y 
cónico 

      

Concentra-
ción celular 

Solución 
de lavado 

0.5% de 
BSA 

Centrifugación: 
200 y 500 g 

¿Se reduce la 
pérdida celular? 

Sangre 
con 
EDTA 

 Medición por 
citometría de 
flujo  

  0.4% de 
BSA 

Número de 
lavados: 

1 y 2 veces 

     Conteo 
manual  

    0.2% de 
BSA 

 
      

Fijación 
celular 

Parafor- 
Maldehído 

2 y 4% Volumen de 
solución: 

200 y 500 µL 

 ¿Se reduce la 
pérdida celular? 

Sangre 
con 
EDTA 

Medición por 
citometría de 
flujo 

 
  Tiempo de 

fijación: 
10 y 15 min 

¿Se modifica la 
intensidad de 
fluorescencia? 

    

Permeabili-
zación 

 Tritón X-
100 

0.2 y 0.5 
% 

Temperatura: 
24 y 37 °C 

 ¿La eficiencia 
de 
permeabilización 
es mejor? 

Sangre 
con 
EDTA 

Medición con 
colorante vital 
por citometría 
de flujo  

    Tiempo de 
incubación: 

10 y 15 min 

     Azul de 
tripano 
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Se realizaron los experimentos necesarios probando las subdimensiones y dimensiones de cada 
conceptualización o variable utilizando sangre periférica de voluntarios sanos mayores de 18 años, 
la toma de muestra se realizó en un tubo Vacutainer® con EDTA. Debido a la cantidad de 
experimentos que se necesitarían probando diferentes tubos en cada variable se realizó un análisis 
ANOVA para determinar la influencia de la forma y volumen del tubo por lo que todos los 
experimentos se realizaron en tubos de 4 mL con fondo redondeado. 
Se utilizaron 2 reactivos de casas comerciales siguiendo las instrucciones de los proveedores, éstos 
son: la solución de lisis de la casa comercial de BD FACS™ con número de catálogo 349202 y el 
tritón 100X de la marca SIGMA con número de lote 118k01601; todos los demás reactivos fueron 
preparados en el laboratorio y, en el caso de la solución de lavado, se preparó al instante.  
Se recolectaron todos los resultados obtenidos y se realizó el ARS con ayuda del programa Minitab®. 
Todos los experimentos se realizaron por triplicado. 
 
RESULTADOS  
En el análisis ANOVA para la reducción de variables observamos que se obtiene una mejor lisis en 
el tubo cónico de 45 mL, sin embargo, la cantidad de muestra requerida para trabajar en este tubo 
es excesiva por lo que se optó por trabajar con el tubo redondeado de 4 mL, quien es el segundo 
mejor vs tubo Eppendorf de 1mL, 2mL y tubo cónicos de 15 mL (Fig.2). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   

 
 
 
 
 

Figura 2: Análisis ANOVA de la influencia del tubo usado en la lisis eritrocitaria. 
 
Para el análisis de los factores influyentes en la lisis eritrocitaria se probaron las condiciones 
descritas en la matriz, probando condiciones de volumen de solución de lisis con respecto a la 
muestra (14:1 y 24:1), temperatura de lisis (4°C y TA) y tiempo de lisis (10 y 15 minutos). Se 
determinó que los factores influyentes en este proceso son el tiempo y la dilución de lisis, así como 
la temperatura, teniendo mejores resultados con 15 min de lisis a TA por lo que se determina que en 
efecto, la eficiencia de lisis depende del volumen utilizado (Fig. 3) 
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Figura 3: ARS de la lisis eritrocitaria: A) Factores influyentes, B) Gráfica de la curva de respuesta. 

 
Para el proceso de fijación se probaron concentraciones del 2% y 4% de paraformaldehído, ya que, 
en diversos protocolos de anticuerpos intracelulares se manejan estas concentraciones, además se 
probaron tiempos de fijación de 10 y 15 min. Para este paso del proceso resultó ser altamente 
influyente el volumen del fijador seguido del tiempo de fijación, teniendo menor influencia la 
concentración de paraformaldehído (Fig. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: ARS de la fijación celular: A) Factores influyentes, B) Gráfica de la curva de respuesta. 
  
Para la permeabilización celular se probaron condiciones del 2% y 4% de tritón. El análisis de los 
datos mostró que los factores influyentes de este proceso son la temperatura y el tiempo, no así la 
concentración del tritón (Fig. 5).    
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Figura 5: ARS de la permeabilización celular: A) Factores influyentes, B) Gráfica de la curva de 
respuesta. 

 
Finalmente se analizó la pérdida celular debida a los lavados entre cada proceso; para ello se 
probaron condiciones de centrifugación a 200 y 500 xg, además del número de lavados entre cada 
proceso (1 y 2) ya que son recomendables dos lavados después de los procesos de fijación y 
permeablización celular. Para este proceso se observa una mayor pérdida celular (del 60-70%) a 
200 xg y de igual manera al aumentar el número de lavados, sin que tenga influencia la concentración 
de BSA en las condiciones probadas en este análisis (Fig. 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6: ARS de la pérdida celular debida a los lavados: A) Factores influyentes, B) Gráfica de la 
curva de respuesta. 
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 C 
B 

  

B A C

Con todo lo anterior se realizó un análisis general de los factores más influyentes del proceso (Fig. 
7), teniendo como pasos críticos de la pérdida celular, la permeabilización y los lavados entre cada 
proceso. Se debe tener en cuenta la temperatura y tiempo para cada variable del proceso, 
especialmente en la permeabilización, además de cuidar las centrifugaciones. Es necesario 
mencionar que tras la permeabilización son necesarios dos lavados ya que esto evita que se 
maltraten las células debido a remanentes del lisante en el tubo. No se observaron modificaciones 
en la autofluorescencia celular en ningún paso del proceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7: ARS de los factores influyentes en el proceso: A) Factores influyentes, B) Gráfica de la 
curva de respuesta. 

 
De acuerdo con lo reportado por Bossuyt et al.5, se determinó además si en el proceso se modifican 
el tamaño celular, la distribución poblacional, la cantidad de eventos por segundo y/o la intensidad 
de fluorescencia. No se observó cambios en ninguna de estas características. Se observa la 
distribución celular clásica de los leucocitos en tamaño y complejidad, así como el marcaje de 
poblaciones celulares con CD45 con CD45 (Fig. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8: Distribución poblacional de linfocitos de un voluntario con el proceso obtenido del ARS. A) 

Selección de la población libre de dupletes, B) Distribución de las subpoblaciones celulares en 
base a sus características de tamaño vs complejidad, C) Distribución de las subpoblaciones 

celulares en base a la marcación con CD45. 
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CONCLUSIONES  
Con el análisis de respuesta de superficie fue posible determinar las condiciones experimentales 
óptimas para el procesamiento de muestras de origen hemático en un análisis multiparamétrico que 
requiera la implementación de marcadores superficiales e intracelulares, obteniendo poblaciones 
definidas con una pérdida celular mínima y con una baja cantidad de dupletes. Este análisis es de 
gran ayuda en el establecimiento de protocolos para la implementación de nuevos marcadores 
celulares. 
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RESUMEN   
Opuntia ficus es una planta de cactus comestible que crece en las regiones áridas y semiáridas del 
mundo, también conocida como higuera de palo, chumbera, nopal o palera, tuna espinosa, cactus 
de misión o cactus ficus además de sus usos culinarios es rica en ácido ascórbico, vitamina E, 
carotenoides, fibras, aminoácidos y compuestos antioxidantes como fenoles, flavonoides, 
betaxantina y compuestos antioxidantes como fenoles, flavonoides, betaxantina y betacianina. 
En el presente trabajo se presenta la elaboración de un producto de uso capilar con un aditivo natural 
obtenido a partir del nopal que es un producto de fácil adquisición en la ciudad de Puebla y que se 
cosecha en grandes cantidades en los alrededores dentro del Estado. El nopal tiene propiedades 
hidratantes y ayuda en las irritaciones de la piel, ayuda a la renovación celular y promueve el 
crecimiento del cabello, por lo anterior es un ingrediente ideal para un shampoo para cabello, además 
de la elaboración del producto es importante realizar pruebas físicas, químicas y de funcionalidad 
entre otras al shampoo con extracto de opuntia ficus para garantizar la calidad del producto 
terminado. 
Se realizó la extracción 100 gramos de nopal con 500ml de agua destilada colocándolo en trozos a 
ebullición durante quince minutos, posteriormente se retiraron los sólidos del agua y se filtró con 
tamiz malla 200. 
Para elaborar el shampoo se procedió a pesar el lauril éter sulfato de sodio en un recipiente y agregar 
la amida de coco y la cocamidopropilbetaina, mezclar procurando no hacer espuma, agregar la mitad 
del total de agua destilada y mezclar siempre psocurando no hacer espuma, aparte disolver el metil 
parabeno en agua destilada y agregar a la mezcla, agregar el extracto de nopal y terminar de agregar 
el agua restante mezclar y finalmente agregar el cloruro de sodio mezclar.  
Para el control de calidad se determinó el pH y se realizaron pruebas de irritabilidad dérmica de 
acuerdo a la normatividad mexicana vigente. 
La prueba de irritabilidad dérmica se realizó con conejos de aproximadamente 1600 gramos cada 
uno, de sexo indistinto, fueron rasurados un día antes de aplicar la muestra, se aplicó la muestra 
simultáneamente en los costados del conejo en piel intacta y en piel erosionada, cubriendo ambos 
costados con gasa (parche semiocluido). La observación de la piel se realizó a las 24 y 72 horas 
posteriores a la aplicación de la muestra. 
Se elaboraron dos formulaciones de shampoo para cabello que presentan buena apariencia, hacen 
buena cantidad de espuma y limpian adecuadamente. 
De las pruebas de control de calidad el pH de ambos shampoos se encuentran entre 7 y 8 lo cual es 
adecuado para utilizarse en el producto y de las pruebas de irritabilidad dérmica realizadas en 
conejos el resultado fue ligeramente irritante, lo cual hace al producto apto para su uso. 
 
INTRODUCCIÓN  
Desde el punto de vista de la industrialización es importante tener un conocimiento cabal de la 
composición química de las diferentes partes de la planta. Este conocimiento es indispensable para 
tener éxito tanto en la elección de las tecnologías de procesamiento más adecuadas que se pueden 
aplicar como en las condiciones de aplicación de las mismas, a fin de obtener productos inocuos, 
nutritivos y de alta calidad. Por lo tanto, las partes de la planta cuyas características interesa conocer 
mejor por sus amplias posibilidades de utilizar son los frutos y los cladodios. Las flores se consideran 
también, al igual que los cladodios o nopalitos, una verdura y se pueden consumir como tales. 
La evolución de la composición de algunos parámetros hasta la madurez (pH, sólidos solubles, fibra) 
deberá ser tenida en cuenta dependiendo del proceso a que se someterá la fruta o los cladiodios y 
más directamente al producto a que se quiera destinar. 
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La mayoría de los otros aditivos de champú no son ingredientes verdaderamente activos, que se 
incluyen por razones de comercialización en lugar de rendimiento. Los shampos anticaspa han sido 
un área de crecimiento en los últimos años, con varios ingredientes activos que pueden dañar la piel 
o provocar problemas mayores a los que se quiere eliminar al utilizarlos. Actualmente tienen mayor 
auge los productos para aseo personal con ingredientes naturales, entre ellos los shampoos 
capilares. 
La elaboración de un producto con ingredientes de extractos de naturales es un aporte tanto al 
bienestar de las personas por su uso en si higiene tanto como el bienestar ambiental ya que muchos 
componentes de los productos con aditivos químicos dañan el ambiente y el ecosistema al intoxicar 
a especies marinas por ejemplo. 
 
PARTE EXPERIMENTAL   
Se realizó la extracción 100 gramos de nopal con 500ml de agua destilada colocándolo en trozos a 
ebullición durante quince minutos, posteriormente se retiraron los sólidos del agua y se filtró con 
tamiz malla 200. 
Para elaborar el producto capilar se utilizaron los ingredientes que se muestran en la tabla número 
1. 

Ingrediente 
Lauril éter sulfato de sodio 
Amida de coco 
Cocamidopropilbetaina 
Metil parabeno 
Extracto de nopal 
Aroma 
Cloruro de sodio 
Agua destilada 

 
Tabla número 1. Ingredientes de la formulación de shampoo. 

 
El procedimiento que se siguió es el siguiente: 
Pesar el lauril éter sulfato de sodio en un recipiente y agregar la amida de coco y la 
cocamidopropilbetaina, mezclar procurando no hacer espuma, agregar la mitad del total de agua 
destilada y mezclar siempre psocurando no hacer espuma, aparte disolver el metil parabeno en agua 
destilada y agregar a la mezcla, agregar el extracto de nopal y terminar de agregar el agua restante 
mezclar y finalmente agregar el cloruro de sodio mezclar. En la imagen 1 se muestran los 
ingredientes y el producto terminado. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Imagen 1. Ingredientes y producto terminado 
Se elaboraron dos productos variando únicamente la cantidad del extracto disminuyendo la cantidad 
de agu destilada como se muestra en la tabla número 2. 
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Ingrediente Cantidad 
Formulación 1 

Cantidad 
Formulación 2 

Lauril éter sulfato de sodio 25.0 % 25.0 % 
Amida de coco 5.0 % 5.0 % 
Cocamidopropilbetaina 5.0 % 5.0 % 
Metil parabeno 1.0 % 1.0 % 
Extracto de nopal 10.0 % 15.0 % 
Aroma 1.0 % 1.0 % 
Cloruro de sodio 3.0 % 3.0 % 
Agua destilada 50.0 % 50.0 % 

 
Tabla número 2. Ingredientes de las dos formulaciones de shampoo. 

 
Para el control de calidad se determinó el pH y se realizaron pruebas de irritabilidad dérmica de 
acuerdo a la normatividad mexicana vigente. 
La prueba de irritabilidad dérmica se realizó con conejos de aproximadamente 1600 gramos cada 
uno, de sexo indistinto, fueron rasurados un día antes de aplicar la muestra, se aplicó la muestra 
simultáneamente en los costados del conejo en piel intacta y en piel erosionada, cubriendo ambos 
costados con gasa (parche semiocluido). La observación de la piel se realizó a las 24 y 72 horas 
posteriores a la aplicación de la muestra. 
 
RESULTADOS  
Se elaboraron dos formulaciones de shampoo para cabello que presentan buena apariencia, hacen 
buena cantidad de espuma y limpian adecuadamente. 
De las pruebas de control de calidad el pH de ambos shampoos se encuentran entre 7 y 8 lo cual es 
adecuado para utilizarse en el producto y de las pruebas de irritabilidad dérmica realizadas en 
conejos el resultado se muestra en la tabla 3, 4 y 5. 
 

Reaccion cutanea eritema Conejo 1 Conejo 2 
Tiempo de exposicion  24 horas 72 horas 24 horas 72 horas 
Condiciones del parche D I D I D I D I 
Piel intacta 0 0 0 0 0 0 0 0 
Piel erosionada 0 1 0 0 1 1 0 0 

Tabla 3. Resultado de irritabilidad dérmica en conejos 
 

Reaccion cutanea eritema Conejo 3 Conejo 4 
Tiempo de exposicion  24 horas 72 horas 24 horas 72 horas 
Condiciones del parche D I D I D I D I 
Piel intacta 0 0 0 0 0 0 0 0 
Piel erosionada 1 1 0 0 0 1 0 0 

Tabla 4. Resultado de irritabilidad dérmica  en conejos 
 

Grado de irritación:  0.500 
Interpretación:  No irritante 
Observación:  Probablemente inocuo en contacto con la piel. 

Tabla 5. Interpretación de resultados de irritabilidad dérmica  en conejos 
 
 
 
CONCLUSIONES 
El producto elaborado en el ensayo de irritabilidad dérmica en conejos tuvo como resultado no 
irritante lo cual favorece al producto, debido a lo anterior fue probado por dos personas sin provocar 
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ninguna reacción adversa en la piel ni en el cabello, sin embargo es necesario realizar otros ensayos 
como el de irritabilidad ocular en conejos y de sensibilidad  para poder realizar un ensayo con una 
muestra representativa de voluntarios, no obstante el producto final presentar buen aspecto, no 
requiere de aplicación de colorante y es estable a condiciones ambientales hasta por ocho meses 
presentando buena apariencia transcurrido ese tiempo manteniéndolo en condiciones adecuadas de 
almacenamiento es decir en lugar fresco, seco y sin recibir rayos solares directamente. Dentro de 
las propiedades observadas al aplicarlo en las dos personas proporciona sedosidad al cabello y 
elimina resequedad. 
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RESUMEN 
El murciélago magueyero filostómido Leptonycteris nivalis, se distribuye desde Texas y Nuevo 
México hasta Guatemala. Su alimentación consiste principalmente en  néctar y polen, por lo cual 
realiza migraciones estacionales en la búsqueda de estos recursos florísticos (Fleming et al., 1993; 
Rojas-Martínez et al., 2004). Utiliza minas y cuevas para formar grandes colonias de maternidad, por 
lo que la pérdida de refugios constituye una amenaza para la especie. Actualmente se encuentra en 
la lista roja de la UICN, como especie amenazada. En el presente trabajo se registra por primera vez 
la presencia de una colonia de L. nivalis en la Mina abandonada “En Santa Rosa I”, Municipio de 
Mazapil,  Zacatecas. En dicha mina se estimó la densidad poblacional con la metodología de “conteo 
visual en la salida”, donde se colocaron cuatro personas, dos a cada lado de la boca de la mina. El 
conteo fue cada 30 segundos y desde las 21:10 h a las 21:46 h. Se estimó la salida de 97 murciélagos 
en un minuto. De las 21:38 a las 21:40 h se registró el mayor número de murciélagos que salían. Por 
otro  lado, se estimó la cantidad de murciélagos perchados en el interior de la mina a través del 
método de “estimación directa”. En una superficie de 195 m2 se estimó 8,775 murciélagos perchados. 
Por lo tanto, la estimación integrada en la mina fue de 14,000 individuos aproximadamente. Este 
registro de L. nivalis para Zacatecas fue en el mes de junio, y coincide con un mayor disponibilidad 
de alimentos, ya que en verano se presenta un régimen de lluvias que resulta en floración de yucas 
y agaves. Las migraciones de este género están estrechamente relacionadas con el florecimiento de 
las plantas que le sirven de alimento y la disponibilidad de las mismas. 
 
INTRODUCCIÓN 
El murciélago magueyero mayor u hocicudo grande, Leptonycteris nivalis pertenece a los 
glosofágidos y es considerado como polinizador primario de magueyes y de cactáceas columnares 
(Arita, 1991). Esta especie es conocida desde el sur de Estados Unidos  al norte de Arizona, sur de 
Nuevo México y oeste de Texas, hasta el sur de México y Guatemala (Simmons, 2005). Se encuentra 
en tierras bajas entre los 1000 y los 2200 msnm aunque se registró una colonia  a los 3780 msnm 
(Koestner, 1941; Hall, 1981; Pfrimmer y Wilkins, 1988; Arita, 1991; Reid, 1997). Habita 
principalmente cuevas, túneles y minas abandonadas (Hensley y Wilkins, 1988; Arita, 2005). Su 
alimentación consiste en polen y néctares de algunos magueyes, convolvuláceas, bombacáceas y 
cactáceas (Carter y Jones, 1978; Fleming et al., 1993; Sánchez y Medellín-Arollo, 2007). Las 
migraciones de este género de murciélagos están estrechamente relacionadas con la floración y 
disponibilidad  de las plantas que le sirven de alimento (Álvarez et al., 1999; Medellín et al., 2009) y 
coincide en la época reproductiva donde hay una mayor disponibilidad de recursos alimenticios. 
Registros de Leptonycteris nivalis en México reportan hembras preñadas en marzo y abril, crías y 
hembras lactantes en junio y julio (Moreno-Valdez et. al., 2004). 
Este murciélago magueyero mayor es una especie migratoria que regresa a su lugar de nacimiento 
en alguna época del año, fenómeno conocido como filopatría (Medellín et al., 2009). Durante su 
migración al sur de México, las cuevas y minas abandonadas son utilizadas frecuentemente como 
un refugio para esta especie, que lo utilizan como sitio de descanso, reproducción y refugio de 
maternidad, entre otras cosas (Ceballos y Oliva, 2005). Esta especie se encuentra listada bajo la 
categoría de riesgo 'Amenazada' (A) en la NOM-059-SEMARNAT-2018 (Diario Oficial de la 
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Federación, 2018) y en la Lista Roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 
(IUCN) como especie en peligro de Extinción, debido a la pérdida de sus refugios (Medellín, 2016). 
Estudiar la densidad poblacional de organismos, nos permite conocer la cantidad de individuos de 
una especie que existe en determinada área, en el caso de los murciélagos su densidad en una 
cueva considera que tan estable se encuentra la población quiropterológica dentro de un ecosistema 
(Corso et al., 2012).  
Existen varios métodos para estimar la densidad poblacional en murciélagos. Uno es contar 
directamente el número de murciélagos perchados en un área determinada (metros cuadrados); otro 
es contar el número de individuos que salen de la cueva al atardecer en un determinado tiempo, para 
ello se utilizan videocámaras colocadas a un costado de la entrada de la cueva y un fondo 
contrastante filmando la salida de los murciélagos, para después contabilizarlos por intervalo de 
tiempo (en este caso por minutos) y graficar la densidad (Rizo-Aguilar et al., 2015). 
Los murciélagos del género Leptonycteris que durante el verano migran, ocupando el norte de 
México y sur de los Estados Unidos, se concentran en colonias de cientos o miles de individuos en 
cuevas o minas abandonadas. Numerosos estudios se han realizado con la finalidad de estimar la 
densidad poblacional del género Leptonycteris. En Texas, Estados Unidos en la cueva “Emory” del 
parque Big Bend, se registró una densidad poblacional de Leptonycteris nivalis de aproximadamente 
10,650 a 13,650 murciélagos (Easterla, 1972). En la Cueva del Diablo en Morelos, México, se estimó 
el tamaño de la población de Leptonycteris nivalis de 8,00 a 10,000 individuos (Medellin, 2003). En 
la cueva El Infierno, Nuevo León, México, se registraron unos pocos miles de individuos (Moreno-
Valdez et al., 2004). En Baja California se registró una colonia de Leptonycteris curasoae por primera 
vez, de 6,192 a 12,384 individuos (Guevara-Carrizales et al., 2010). 
El objetivo de este trabajo fue registrar una nueva colonia de Leptonycteris nivalis en la “Mina en 
Santa Rosa I” ubicada dentro del Municipio de Mazapil, al Noreste del Estado de Zacatecas. 
 
METODOLOGÍA 
Área de estudio  
La “Mina de Santa Rosa” se ubica dentro del Municipio de Mazapil, al Noreste del Estado de 
Zacatecas, México, a los  2230 msnm. Se ubica entre los 24º13’42’’ latitud Norte y 102º09’06’’ 
longitud Oeste (Figura 1). La vegetación dominante corresponde a bosque templado de Pino-
Cupresus (Rzedowski, 1978). La entrada de la mina mide 7.5 metros de ancho y 4.5 metros de altura 
(Figura 3), que conduce a una bóveda o sitio de percha nocturna de aproximadamente 13 m de 
ancho y 15 m de altura, seguido por tres caminos que se bifurcan más adelante, algunos 
imposibilitados para entrar.  
 
Muestreo 
Se realizaron tres visitas a la mina: 10 de junio de 2013 (muestreo 1), 11 de junio de 2013 (muestreo 
2) y 31 de agosto de 2013 (muestreo 3). Durante las visitas a la mina se colocó una red de nylon de 
2.5 x 6 m ubicada en la entrada principal. A los murciélagos capturados se les determinó el sexo y 
se identificaron mediante las claves de identificación para murciélagos (Medellin et al., 2008). Los 
individuos de la especie  Leptonycteris nivalis se pesaron con una pesola de 300 g por 2 g (precisión 
r 0.1 mm) y se tomaron las siguientes medidas convencionales: longitud total, longitud del antebrazo, 
longitud de pata, longitud de oreja derecha, todas ellas expresadas en milímetros (precisión r 0.1 
mm). Se registró el sexo y el estado reproductivo de las hembras (no reproductivas, gestantes o 
post-lactantes) y los machos (sin testículos agrandados o reproductivos), posteriormente fueron 
liberados. Se determinó la edad relativa mediante el grado de osificación de las placas de crecimiento 
de las epífisis de las falanges, esto se observó poniendo a contra luz las falanges del tercer dedo de 
las alas (Rojas et al., 2001). 
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Figura 1. Localización del área de estudio y del sitio muestreado. 

 
 

Estimación de la densidad 
Esta se realizó por dos métodos, el primero fue con base en la medida del área de cobertura de 
percha (McCraken, 2003). El área de percha se calculó midiendo la superficie del suelo, debido a 
que, donde perchan se encontraba a una altura de 8 a 15 m y no era accesible para medirla. Se 
contaron los individuos perchados y se verificó el conteo con fotografías (Figura 2). Se consideró que 
la densidad de murciélagos por pie cuadrado (ft2) fue de 50 a 100 individuos (Fleming et al., 2003). 
El segundo fue estimando siguiendo la metodología de Rizo-Aguilar et al. (2015),  donde se cuenta 
el número de individuos que salen de la mina. Para ello se identificaron todas las posibles salidas de 
la mina y evitar pérdida de información o subestimación del número de individuos. Se colocaron tres 
y/o cuatro personas en la salida de la cueva, con la finalidad de tener la mejor visibilidad posible y 
realizar un conteo apegado a la realidad. Se contó el número de individuos que salieron de la cueva 
distinguiendo sus siluetas a contraluz o luz roja por 30 segundos, con intervalos de 30 segundos. El 
conteo terminó cuando se observó que algunos individuos regresaban a la mina, esto con la finalidad 
de evitar sobrestimar la población.  El conteo inició a las 21:10 h. 
 

Figura 2. Ejemplar de la especie  Leptonycteris nivalis fotografiado en la Mina. 
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RESULTADOS 
La mina contaba con lugares no accesibles y se observó que Leptonycteris nivalis se refugiaba 
preferentemente en estos lugares, además el lugar contaba con una bóveda, un lugar distinto en 
donde perchar antes de salir en las noches (Figura 3). La mina alberga en mayor proporción la 
especie Leptonycteris nivalis, pero además se registraron las especies Corynorhinus townsendii, 
Idionycteris phyllotis, Myotis ciliolabrum,  Myotis thysanodes, Myotis velífera y Tadarida brasiliensis, 
por lo que estos  refugios son denominados  multiespecie, que albergan varias especies de 
murciélagos.  
 
Figura 3. Entrada de la “Mina de Santa Rosa” ubicada dentro del Municipio de Mazapil, Zacatecas, 

México. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los muestreos iniciaron en cuanto se vio que salía una cantidad considerable de murciélagos. El 
muestreo 1 inició a las 21:10 h y terminó a las  21:46 h, debido a que se observaban individuos que 
regresaban y para no sobreestimar la densidad poblacional. Se contaron 413.3 murciélagos en 60 
segundos, es decir que salieron de la mina 0.63 murciélagos por segundo; siendo el mayor número 
de murciélagos que salieron entre las 21:12 h y 21:12:30 h (59.33 murciélagos/30 segundos) (Figura 
4a). El muestreo 2 inició a las 21:10 h y terminó a las 21:37 h, se consideró contar por más tiempo 
hasta que el número de individuos que salieran fuera proporcional a los que entraban. Se contaron 
1,803 murciélagos en 1,620 segundos, es decir que salían de la mina 1.11 murciélagos por segundo; 
el mayor número de murciélagos que salieron fue entre las 21:18:00 y 21:18:30 h (108.67 
murciélagos/30 segundos) (Figura 4b). 
El muestreo 3 inició a las 21:10 h y terminó a las 21:31:00 h, se consideró contar en más tiempo 
hasta que el número de individuos que salían era proporcional a los que entraban. Se contaron 
2,154.67 murciélagos en 1,260 segundos, es decir salían de la mina 1.71 murciélagos por segundo; 
el mayor número de murciélagos que salieron fue entre las 21:11:00 y 21:11:30 h (155.67 
murciélagos/30 segundos) (Figura 4c). 
Al combinar las tres muestras se observó un incremento de salida de individuos de la mina entre las 
21:18:00 h y 21:25:00 h, así como a las 21:18:00 h, (Figura 5), encontrando una diferencia 
significativa entre el número de individuos que salen en junio y agosto (X2 = 370, 50 g.l., P < 0.05). 
Se colectaron 17 ejemplares de Leptonycteris nivalis, cuatro hembras y 13 machos. Los machos 
colectados en junio, presentaban los testículos escrotados, mientras que las hembras aparecían 
gestantes o lactando. Su peso promedio fue de Ш = 33.06 g (± 2.99) y el antebrazo en promedio midió 
56.30 mm (± 3.79) (Cuadro 1). 
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La estimación por cobertura de área de murciélagos perchados se obtuvo por promedio en ambos 
muestreos, siendo de 50 murciélagos por metro cuadrado con un área total de percha de 195 m2. Al 
extrapolar el número de individuos por metro cuadrado con el área total de percha en la mina, se 
 Figura 4. a) Patrón del muestreo 1 de la salida de los murciélagos Leptonycteris nivalis en la “Mina 
de Santa Rosa” en el Municipio de Mazapil, Zacatecas, México, que inició a las 21:10:00 y terminó a 
las 21:19:30 h. b) Patrón del muestreo 2, que inició a las 21:10:00 h y terminó 21:35:30 h. c) Patrón 
del muestreo 3, que inició a las 21:10:00 h y terminó 21:29:30 h. En las gráficas se ve el conteo hasta 
las 21:35:30, pues se siguió registrando mientras se observó que salían. 
 

 
 

 
 

a) 

b) 
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Figura 5. Conjunto de datos combinados de la figura 4 a. b y c. Muestra 1 de la salida de los 

murciélagos Leptonycteris nivalis en la “Mina de Santa Rosa” en el Municipio de Mazapil, 
Zacatecas, México, que inició a las 21:10:00 y terminó a las 21:19:30 h. Muestra 2, que inició a las 
21:10:00 h y terminó 21:35:30 h. Muestra 3, que inició a las 21:10:00 h y terminó 21:29:30 h. En la 

gráfica se ve el conteo hasta las 21:35:30, pues se siguió registrando mientras se observó que 
salían. 

 

 
 
registró una densidad poblacional relativa de 8,755 murciélagos. Por lo tanto, la estimación integrada 
en la mina fue de 14,000 individuos aproximadamente. 
Todos los ejemplares capturados eran adultos, pues el grado de osificación de las placas de 
crecimiento de las epífisis de las falanges del tercer dedo de las alas mostró que la osificación de las 
falanges estaba completa (Cuadro 1). 
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DISCUSIÓN 
La especie Leptonycteris nivalis es una especie migratoria durante el verano, ocupando la parte más 
norteña de su distribución en el norte de México, donde las hembras gestantes llegan a estas 
regiones para alimentarse y tener mayores probabilidades de sobrevivencia de sus crías. Estudios 
muestran que estos murciélagos copulan en invierno y el desarrollo del feto se realiza durante la 
migración (Medellín et al., 2008). En este estudio se encontraron en el mes de junio hembras 
gestantes o lactantes y machos con testículos escrotados, datos similares a los de otros estudios 
(Moreno-Valdez et al., 2004). 
Esta especie está considerada en peligro de extinción por la UICN y por el Gobierno de los Estados 
Unidos (Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos, 1994). En México está 
considerada como una especie Amenazada (NOM-059-SEMARNAT-2010), por lo tanto es muy 
importante registrar las colonias de esta especie, pues se ha documentado que se agrupa en cuevas 
o minas abandonadas en miles o cientos de miles de individuos. Sin embargo, es una especie que 
fácilmente deja sus refugios si son molestados continuamente por el humano, por lo que sus 
poblaciones han declinado de manera alarmante en las últimas décadas (Hutson et al., 2001), 
aunado a la amenaza constante de la destrucción de su hábitat, ya que la especie, al migrar a México 
busca recursos para sus crías, por ende, el daño es mayor, pues Leptonycteris nivalis depende de 
la conservación de su hábitat de verano al norte de México (Medellín et al., 2008). Por cual es 
importante monitoreas sus colonias y aportar evidencia cuantitativa de si existen reducciones 
poblacionales de la especie.  
La colonia registrada en este estudio fue mayor a 8,000 murciélagos en junio y agosto y se observó 
la floración de agaves de la especie Yucca carnerosana. En el norte de la distribución de 
Leptonycteris nivalis, varias especies de agave son la principal fuente de alimento para este 
murciélago (Fleming 2004; Moreno-Valdez et al., 2004). En otros estudios se han reportado colonias 
de 4,000 individuos en el norte de México de abril a octubre y estaba altamente correlacionada con 
la disponibilidad de agave floreciente cercano (Moreno-Valdez et al., 2004; Sánchez y Medellín-
Arrollo, 2007). 
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Cuadro 1. Ejemplares de Leptonycteris nivalis capturados en La “Mina de Santa Rosa”, ubicada 
dentro del Municipio de Mazapil, al Noreste del Estado de Zacatecas, México. H = Hembra, M = 

Macho. 
 FECHA EDAD 

APROXIMADA SEXO REPRODUCTIVO PESO 
(gramos) 

ANTEBRAZO 
(mm) 

OREJA 
(mm) 

PATA 
(mm) 

1 10/06/13 Adulta H Lactando 35 43.77 26.84 5.8 

2 10/06/13 Adulto M Testículos 
escrotados 35 58.24 13.41 13.31 

3 10/06/13 Adulto M Testículos 
escrotados 33 56.17 12.07 13.73 

4 10/06/13 Adulto M Testículos 
escrotados 35 58.24 17.02 14.06 

5 10/06/13 Adulto M Testículos 
escrotados 34 57.08 16.65 15.09 

6 10/06/13 Adulto M Testículos 
escrotados 36 58.86 16.39 14.73 

7 10/06/13 Adulto M Testículos 
escrotados 35 58.66 16.27 15.2 

8 10/06/13 Adulto M Inactivo 27 57.03 12.13 13.45 

9 10/06/13 Adulto M Testículos sin 
escrotar 34 59.37 10.3 8.48 

10 11/06/13 Adulta H Preñada 32 56.83 16.17 15.41 
11 11/06/13 Adulta H Receptiva 29 57.09 14.66 10.59 
12 11/06/13 Adulta H Inactiva 30 58.88 16.65 14.07 
13 11/06/13 Adulta H Preñada 30 50.49 12.18 13.02 

14 11/06/13 Adulto M Testículos 
escrotados 36 55.65 18.51 13.48 

15 31/08/13 Adulto M Testículos 
descendiendo 37 56.49 12.11 12.3 

16 31/08/13 Adulto M Testículos 
descendiendo 35 57.23 16.14 11.47 

17 31/08/13 Adulto M Testículos 
descendiendo 29 56.94 14.93 12.37 

PROMEDIO 33.06 56.30 15.44 12.74 
 

El comportamiento de los murciélagos es uno de los aspectos más estudiados, su actividad de 
alimentación nocturna es una de las propiedades más registradas (Jones y Rydell 1994). El tiempo, 
patrón y cantidad de individuos que salen de sus refugios por la noche variará entre especies y sitios 
de descanso. Para la estimación del tamaño de las colonias de murciélagos pueden utilizarse varios 
métodos para conocer la densidad poblacional, como el de “conteo visual en la salida” y el método 
de “estimación directa”, que proporcionan información útil para la investigación adicional sobre 
numerosos aspectos de su ecología, incluidas las relaciones de presas depredadoras, la dispersión 
de semillas, la ecología, el comportamiento de la comunidad y los patrones de alimentación (Hristov 
et al., 2010). La salida de los murciélagos de sus refugios tendrá un patrón similar, siendo que, salir 
en grandes grupos es un comportamiento anti depredador, y el número de murciélagos que emergen 
de su refugio variará a lo largo de la noche. Estas son técnicas no invasivas con poca probabilidad 
de perturbar a la colonia o la salida (Kunz et al., 2009). 
Algunos estudios han señalado que las especies tropicales generalmente emergen antes que las 
especies de zonas templadas, un poco antes del atardecer, porque el crepúsculo es más corto. 
Además se ha observado un patrón en el que emergen murciélagos insectívoros primero, seguidos 
por los alimentadores de polen/néctar y luego por los frugívoros (Jones y Rydell, 1994). Lo que se 
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corrobora en este estudio con la captura, primero, de las especies Corynorhinus townsendii, 
Idionycteris phyllotis, Myotis ciliolabrum,  Myotis thysanodes, Myotis velífera y Tadarida brasiliensis 
especies insectívoras, seguido de Leptonycteris nivalis murciélago nectívoro. 
 
CONCLUSIONES 
Se registró por primera vez la densidad poblacional de Leptonycteris nivalis en la “Mina de Santa 
Rosa”, Mpio Mazapil, Zacatecas, en verano del 2013. El área total de percha en la mina se registró 
una densidad poblacional relativa de 8,775 murciélagos y la estimación integrada en la mina fue de 
14,000 individuos aproximadamente. 
 
 
BIBLIOGRAFÍA 

1. Álvarez T., Sánchez-Casas N. Villalpando J. A. 1999. Registro de los movimientos de 
Leptonycteris yerbabuenae en el centro de México. Anales de la Escuela Nacional de 
Ciencias Biológicas. México, 45:9-15. 

2. Arita H. T. 1991. Spatial segregation in long-nosed bats, Leptonycteris nivalis and 
Leptonycteris curasoae, in México. Journal of Mammalogy, 72:706-714. 

3. Arita H. T. 2005. Leptonycteris  nivalis Miller, 1900. En Ceballos, G. y G. Oliva. (coords). Los 
mamíferos silvestres de México. Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 
Biodiversidad. Fondo de Cultura Económica, México. Ciudad de México. 233-234 pp. 

4. Carter, D. C. y J. K. Jones, J. R. 1978. Bats from the Mexican state of Hidalgo. Occasional 
Papers, The Museum, Texas Tech University 54:1-12. 

5. Ceballos, G. y G. Oliva. 2005. Los mamíferos silvestres de México. Fondo de Cultura 
Económica. Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. México. 

6. Corso, A. E., J. B. Woolley y T. E. Lacher. 2012. Using digital photography and image análisis 
software to estimate the emergence of bats at Tou Santi Cave, Dominica, West Indies. 
Caribbean Journal of Science, 46: 169-175. 

7. Diario Oficial de la Federación. 2018. Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, 
Protección ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-Categorías de 
riesgo y especificaciones para su inclusión, exclusión o cambio-Lista de especies en riesgo. 
30 de diciembre de 2010, segunda sección, Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales, México. 

8. Easterla, D. A. 1972. Status of Leptonycteris nivalis (Phyllostomatidae) in Big Bend National 
Park, Texas. Southwestern Naturalist 17:287-292. 

9. Fleming, T. H., R. Núñez y L. Lobo. 1993. Seasonal changes in the diets of migrant and non–
migrant nectarivorous bats as revealed by carbono stable isotope analysis. Oecologia. 
94:72–75. 

10. Fleming, T. H., T. Tibbitts, Y. Petryszyn y V. Dalton. 2003. Current status of pollinating bat in 
southwestern North America. En Monitoring trends in bat populations of the United States 
and territories: problems and prospects, T. J. O’Shea y M. A. Bogan, (eds.). Biological 
Resourses Discipline, Information and Technology Report. USGS Fort Collins Science 
Center. p. 63-67. 

11. Fleming, T. H. 2004. “Nectar corridors: migration and the annual cycle of Lesser Long‐nosed 
Bats.”. En Conserving migratory pollinators and nectar corridors in western North America, 
Edited by: Nabhan, G. P. 23–42. Tucson: University of Arizona Press.  

12. Guevara-Carrizales A., Martínez-Gallardo  R .y Moreno- Valdez A. 2010. Primer registro de 
una colonia de Leptonycteris curasoae (Chiroptera: Phyllostomidae) en Baja California, 
México. Revista Mexicana de Biodiversidad 81: 583- 585.  

13. Hall, E. R. 1981. The Mammals of North America. John Willey and Sons. New York, EE.UU. 
14. Hensley, A. P., y K. T. Wilkins. 1988. Leptonycteris nivalis. Mammalian Species 307:1-4. 
15. Hutson, A. M., S. P. Mickleburgh y P. Racey (eds.). 2001. Microchiropteran bats: global status 

survey and conservation action plan. IUCN/SSC Chiroptera Specialist Group, Gland and 
Cambridge. 258 p. 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 393 
 

16. Jones, G., y J. Rydell. 1994. Foraging strategy and predation risk as factors influencing 
emergence time in echolocating bats. Philosophical Transactions of the Royal Society of 
London, B. Biological Sciences 67:445–455. 

17. Koestner, E. J. 1941. An annotated list of mammals collected in Nuevo León, Mexico, in 
1938. The Great Basin Naturalist, 2: 9-15. 

18. Kunz, H.T., M. Betke, N.I. Hristov y M.J. Vonhof. 2009. Methods for assessing abundance of 
bats. Pp. 133–157. En: Kunz, T.H. y S. Parsons (eds.). Ecological and behavioral methods 
for the study of bats. Johns Hopkins University Press. Baltimore, MD. 

19. McCraken, G. F. 2003. Estimates of population size in summer colonies of Brazilian free–
tailed bat (Tadarida brasiliensis). In Monitoring trends in bat populations of the United States 
and territories: problems and prospects, T. J. O'Shea y M. A. Bogan, (eds.). Biological 
Resourses Discipline, Information and Technology Report, USGS Fort Collins Science 
Center. p. 21–30. 

20. Medellín R. A., Héctor T. A. y O. Sánchez H. 2008. Identificación de los murciélagos de 
México. Segunda edición. Instituto de Ecología, UNAM. 79 pags. 

21. Medellín, R. 2016. Leptonycteris nivalis . The IUCN Red List of Threatened Species 2016: 
e.T11697A22126172. https://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2016-
1.RLTS.T11697A22126172. Revisado el 14 enero de 2020. 

22. Medellín, R. A. 2003. Diversity and conservation of bats in Mexico: research priorities, 
strategies, and actions. Wildlife Society Bulletin 31:87-97. 

23. Medellin, R. A., A. Abreu-Grobois, M.C. Arizmendi, E. Mellink, E. Ruelas, E. Santana C., J. 
Urbán y E. Inigo-Elías. 2009. Conservación de especies migratorias y poblaciones 
transfronterizas. Pp. 459–515 in Capital natural de México, vol. II: Estado de conservación y 
tendencias de cambio. CONABIO, México.  

24. Moreno-Valdez, A., Honeycutt, R. L. y Grant, W. E. 2004. Colony dynamics of Leptonycteris 
nivalis (Mexican Long-nosed bat) Related to Flowering agave in Northern Mexico. Journal of 
Mammalogy, 85(3):453–459. 

25. Pfrimmer H.A. y Wilkins K.1988. Mamalian Species, Leptonyteris nivalis. The American 
Society of Mammalogists. N° 307, pp.1-4. 

26. Reid, A. F. 1997. A field guide to the mammals of Central America and Southeast Mexico. 
Oxford University Press. New York. 334 p.  

27. Rizo-Aguilar A., L. G. Ávila-Torresatón, L. Fuentes V., A. C. Nuñez L., G. I. Flores N., y S. 
Albino M. 2015. Capítulo 8. Técnicas para el estudio de murciélagos. En: Gallina-Tessaro S, 
López-González C (eds). Manual de técnicas para el estudio de la fauna. INECOL/UAQ. 
Querétaro, México. pp: 163-188.  

28. Rojas A., O. García y M. Morales. 2001. Variación anual de la estructura de edades y de la 
actividad reproductora del murciélago nectarívoro Leptonycteris curasoae, en la Cueva del 
Obispo, ubicada en Oaxaca, México. Dialnet, Biología, 33-40. 

29. Rzedowski, J. 1978. Vegetación de México. Limusa. México. 432 pps. 
30. Sánchez, R. y Medellín-Arrollo, R. 2007. Food habits of the threatened bat Leptonycteris 

nivalis (Chiroptera: Phyllostomidae) in a mating roost in Mexico, Journal of Natural History, 
41:25-28, 1753-1764, DOI: 10.1080/00222930701483398  

31. Simmons, N. B. 2005. Chiroptera. Pp. 312-529 En Mammal species of the world: a taxonomic 
and geographic reference (D. E. Eilson y D. M. Reeder, eds.). Tercera edición. Johns 
Hopkins University Press, Baltimore, Maryland. 

 

 
 
 
 
 
 
 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 394 
 

IMPLEMENTACIÓN DE UN BANCO DE GERMOPLASMA DE ESPECIES DE MAMÍFEROS EN 
LA UAM-I 

José Roberto Vázquez Avendaño1, Demetrio Alonso Ambríz García1, Bárbara Vargas Miranda2, 
Alfredo Trejo Códova1 y María del Carmen Navarro Maldonado1 

 

1Departamento de Biología de la Reproducción, 2 Departamento de Ciencias de la Salud, División 
de Ciencias Biológicas y de la Salid, Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa. 

robertmizer@gmail.com 
 
RESUMEN 
Los Bancos de Germoplasma (BG) son lugares donde se resguarda el genoma de diferentes 
especies, tales como: gametos, células somáticas, embriones y tejidos. La finalidad de conservar el 
material biológico es evitar la pérdida de la diversidad genética de especies silvestres amenazadas 
y especies domésticas de valor productivo. Mediante la aplicación de biotecnologías reproductivas 
se pueden obtener embriones o individuos que garanticen la sobrevivencia de especies silvestres o 
contribuir en los programas de mejoramiento genético de animales productivos. En el laboratorio de 
Reproducción Animal Asistida (Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, UAM-I) se 
resguarda material biológico de ovinos productivos y silvestres, que es utilizado en las técnicas de 
reproducción animal asistida, como la clonación de embriones. El objetivo del presente trabajo es 
difundir información relevante, relacionada con la implementación de un banco de germoplasma en 
la UAM-I. En una primera etapa, se efectuó la deriva de células somáticas a partir de biopsias de piel 
de ovinos. Hasta el momento se han obtenido fibroblastos y queratonicitos derivados de piel de oreja 
de borrego cimarrón (Ovis canadensis mexicana) hembra y macho, así como de diferentes razas de 
borregos domésticos (Ovis aries) selectos genéticamente (Suffolk, Charollais y Pelibuey). En una 
segunda etapa, las células almacenadas en el BG de la UAM-I se utilizaron para generar embriones 
clones de borregos cimarrones y borregos domésticos, por la técnica de clonación manual. Se han 
obtenido embriones en etapa de blastocisto con eficiencias del 15% en borrego cimarrón y 35% en 
borrego doméstico. En una tercera etapa, se efectuarán las trasferencias de los embriones clones 
de ovinos domésticos, en borregas receptoras. En conclusión, la implementación del Banco de 
Germoplasma en la UAM-I, ha permitido resguardar tejidos y células somáticas de borregos 
domésticos y silvestres, para la producción de embriones clones como una alternativa de 
conservación. 
 
INTRODUCCIÓN 
La biodiversidad en el mundo es producto de la evolución. Muchas de las especies surgieron hace 
millones de años y cada especie interacciona con otras dentro de un ecosistema, realizando un papel 
fundamental, pues toda especie está vinculada. Además, cada una de las especies contiene un 
recurso genético, producto de los cambios y adaptaciones que el ambiente le ha propiciado a sus 
poblaciones, lo que le ha permitido sobrevivir. La ciencia ha descrito entre 1.5 y 2 millones de 
especies, muchas de las cuales se encuentran actualmente en alguna categoría de riesgo o en vías 
de extinción. Este proceso se ha acelerado debido a las actividades antropogénicas y se creé que 
se está viviendo una Sexta Extinción masiva (Ceballos et al., 2010). 
Como una alternativa para recuperar o conservar algunas especies susceptibles a perderse, se han 
desarrollado biotecnologías que tienen como objetivo recuperar y conservar las poblaciones, sobre 
todo aquellas que se encuentran muy vulnerables o que son de importancia alimentaria. Una opción 
son los denominados Bancos de Germoplasma (BG), que son lugares donde se depositan diferentes 
materiales biológicos, con la finalidad de conservar el genoma de la especie y de esta manera evitar 
que se pierda la diversidad genética por presión de factores ambientales, físicos, biológicos y 
actividades humanas (Paniagua-Chávez et al., 2011; Miguel, 2019). 
En los BG se almacenan gametos, embriones, células somáticas o tejidos, de las especies animales 
que se desea conservar, para lo cual se utilizan diferentes técnicas de criopreservación como son la 
congelación de células y la vitrificación de ovocitos y embriones. Este material biológico es utilizado 
en las diferentes biotecnologías para la reproducción animal, tales como: la inseminación artificial, la 
fertilización in vitro, la clonación y la transferencia de embriones por mencionar algunas (Ugalde, 
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2014). El material resguardado puede ser de especies domésticas de valor económico para la 
ganadería, piscicultura y la agricultura, que permite la producción de especies para la alimentación 
del ser humano. Por ejemplo, en la ganadería existen BG que preservan muestras genéticas de las 
razas autóctonas de los animales de granja (Arando et al., 2014), donde se incluyen especies 
prioritarias de bovino para la producción de carne y leche. Asimismo, incluyen material biológico de 
los pequeños rumiantes como son los ovinos y caprinos, de ganado porcino y de aves, para la 
producción de carne y huevo. Los BG también tienen un papel fundamental en la investigación para 
la criopreservación de germoplasma y de tejidos de especies en peligro de extinción (Navarro-
Maldonado et al., 2004; Sánchez-Reyes et al., 2011). Esto con la finalidad de proteger, recuperar y 
reintroducir especies extirpadas de la vida silvestre, su área de distribución histórica. 
El resguardo del material genético en los BG, ha permitido la recuperación de especies consideradas 
extintas. Tal es el caso de la cabra silvestre bucardo o Ibex de los Pirineos (Capra pyrenaica 
pyrenaica), de la que en 1999 se obtuvieron fibroblastos derivados de biopsias de piel 
criopreservadas, de una última hembra viva, y posteriormente fue clonada utilizando ovocitos 
maduros de una cabra doméstica superovulada. Los ovocitos fueron enucleados y sometidos a 
electrofusión, con los fibroblastos de bucardo (Folch et al., 2009). 
Con respecto a la producción de embriones clones de animales domésticos, esta biotecnología ha 
sido utilizada en mayor proporción por diversos países, con miras a la mejora reproductiva de 
animales de importancia económica, tales como: caballos (Galli et al., 2003; Lagutina et al. 2005), 
mulas (Woods et al., 2003), bovinos (Cibelli et al., 1998; Kato et al., 1998; Yun et al., 2008), caprinos 
(Baguisi et al., 1999; Keefer et al., 2002), porcinos (Polejaeva et al., 2000; Yin et al., 2002) y lepóridos 
(Chesne et al. 2002). También ha sido utilizada para producir embriones de animales silvestres en 
peligro de extinción como: el Gaúr asiático (Lanza et al., 2000), el lobo gris (Kim et al., 2007), ballenas 
(Bhuiyan et al., 2010) y ovinos silvestres como el Muflón (Loi et al., 2001) y el Borrego Cimarrón 
(Navarro-Maldonado et al., 2015; Navarro et al., 2016; Vázquez, et al., 2017), entre otros. 
Los BG cuentan con muestras biológicas obtenidas de zoológicos, criaderos o ranchos cinegéticos, 
aprovechando el manejo rutinario de los animales, como el marcaje por aretado o el despezuñe, 
entre otros, para aprovechar y tomar una pequeña muestra de piel (0.5cm2) (Navarro et al., 2016). A 
partir de este tejido, se derivan células somáticas (fibroblastos) que luego serán utilizadas como 
carioplastos en los programas de clonación por transferencia nuclear (Vázquez et al., 2017). Los BG 
pueden almacenar biopsias de tejidos, como piel, pulmón, hígado de células de la granulosa de 
animales post mortem, aún después de varias horas de haber muerto el individuo, para 
posteriormente derivar fibroblastos de estos tejidos para la clonación de embriones (Hernández, 
2017). 
Con el presente trabajo, se difunde información relevante sobre la obtención y el resguardo de 
células de especies ovinas de importancia ganadera y ecológica, mediante las técnicas de 
conservación ex situ. 
 
METODOLOGÍA 
Se derivaron células de piel de ejemplares vivos y post mortem de ovinos domésticos y silvestres, 
siguiendo con algunas modificaciones la metodología descrita por Navarro-Maldonado et al. (2015). 
Se desinfectó con jabón y alcohol el borde inferior de una de las orejas de ejemplares ovinos 
domésticos y silvestres vivos, y se rasuró con una navaja de afeitar. Posteriormente se obtuvieron 
biopsias de piel de oreja de aproximadamente 1 cm2 con ayuda de un bisturí (No. 22), aplicando azul 
de metileno o nitrato de plata en spray sobre las heridas para su cicatrización.  
En el caso de los animales post mortem, se obtuvo un trozo de oreja de 1cm2 que se trasladó en 
hielo al laboratorio. 
Las muestras tanto de animales vivos como los post mortem, se les retiró el exceso de pelo y se 
desinfectaron en una solución de cloro al 1% durante 10 minutos, después se lavaron y se 
transportaron al laboratorio en 5 mL de solución salina amortiguada por fosfatos de Dubecco (DPBS, 
In Vitro, S.A.), sin calcio ni magnesio, suplementado con 2% de antibiótico y antimicótico (Penicilina 
G sódica 10.000 UI/mL, Sulfato de estreptomicina 10.000 µg/mL, Anfotericina B solubilizada 25 
µg/mL, In Vitro, S.A.).  
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Una vez en el laboratorio, las muestras de piel de oreja de cada ejemplar ovino doméstico o silvestre 
se trabajaron por separado, procesándolas para la disgregación mecánica y enzimática. Para el 
primer procedimiento las muestras, bajo esterilidad, se fragmentaron con bisturí sobre cajas de Petri 
de 35 mm de diámetro, después se adicionaron 3 mL de DMEM-S (Dulbecco´s Modified Eagle 
Medium, In Vitro, S.A.) suplementado (Antibiótico-antimicótico y 10% de Suero Fetal Bovino, SFB, 
Microlab) y se incubaron a 38.5 °C, 5% de CO2 y humedad a saturación (Incubadora de CO2, Binder 
serie CB-150). Para la disgregación enzimática, las muestras se fragmentaron antes de colocarlas 
en tubos de fondo cónico de 15 mL con una solución de colagenasas I (17100-017, Gibco) y II 
(17101-015, Gibco) al 0.02%. Los tubos se mantuvieron a 37°C durante 3 horas en oscilación 
constante. Al finalizar el tiempo de incubación, se agregaron 4 mL de DMEM-S a la solución de 
disgregación y se retiraron los remanentes de piel no disgregados, para cultivarse como explantes 
en cajas de Petri de 35 mm con 3 mL de DMEM-S. La solución obtenida de cada disgregación se 
centrifugó a 500 x g durante 10 minutos y se descartó el sobrenadante, adicionando 4 mL  DMEM-S 
para lavar y volver a centrifugar. El sobrenadante se descartó y los botones celulares se sembraron 
en cajas de Petri de 35 mm con 3 mL de DMEM-S, incubando a las condiciones antes mencionadas. 
A las 24 horas se evaluaron las derivas celulares. 
A los 7 días de cultivo in vitro se realizaron los pasajes celulares, para lo cual se retiró el medio de 
cultivo de las cajas Petri y se realizaron dos lavados con DPBS, se agregaron 700 µL de tripsina-
verseno (0.05%, In Vitro, S. A. en solución salina de fosfatos sin Ca++ ni Mg++) y se dejó incubando 
bajo las condiciones antes mencionadas durante 5 minutos o hasta que las células se despegaron 
por completo de la base de las cajas Petri. Para detener la reacción enzimática se agregaron 2 mL 
de DMEM-S y esta solución se centrifugó a 150 x g por 4 minutos a temperatura ambiente. Se 
decantaron los sobrenadantes y la mitad de la población celular derivada de la piel de cada ejemplar 
ovino doméstico o silvestre, se resembró por separado en cajas Petri, mientras que la otra mitad se 
criopreservó. Las células se resembraron en nuevas cajas de Petri de 35 mm con 3 mL de DMEM-
S, y se volvieron a incubar bajo las condiciones descritas para continuar con los pasajes celulares.  
Para la criopreservación, las células se resuspendieron por separado en 1 mL de medio de 
congelación (In Vitro, S. A.), colocándolas en criotubos de 1.5 mL. Los criotubos fueron rotulados 
para identificar la especiey el individuo de la que fueron obtenidas las células de piel, así como la 
fecha y se congelaron a -20 °C, durante 24h, para posteriormente exponerlos a los vapores del 
nitrógeno líquido por 15 minutos y finalmente sumergirlos en el nitrógeno líquido a -196 °C, donde 
se mantienen almacenadas en tanques de 20 litros. 
 
RESULTADOS 
En la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, en el laboratorio de Reproducción 
Animal Asistida se cuenta con un Banco de Germoplasma donde se reguardan fibroblastos de piel 
de especies de ovinos de importancia comercial y silvestre, con la finalidad de preservar dicho 
material y utilizarlo en la clonación de embriones.  
 

 
 Figura 1. Ejemplares de borregos cimarrones (Ovis canadensis mexicana), A) hembra  y B) macho 

de los cuales se tiene material genético resguardado en el banco de germoplasma de la UAM-I. 

A B 
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Hasta el momento, se han logrado derivar células de piel de la oreja y dorso de borregos cimarrones 
(Ovis canadensis mexicana), tres hembras y un macho adultos obtenidos por el permiso de colecta 
científica SGPA/DGVS/07250/15 (Figura 1). En estudios previos se realizó la identificación por 
inmunocitoquímica, de los tipos celulares derivados de piel, identificándose fibroblastos y 
queratinocitos en cultivos in vitro (Navarro-Maldonado et al., 2015). 
 

 
 
 
 
Estos fibroblastos se incorporaron al banco de germoplasma de la UAM-I.  
También se lograron derivar células de los ovinos domésticos y se tiene el resguardo de fibroblastos 
de piel de tres diferentes razas de la especie Ovis aries selectos genéticamente a considerar por sus 
excelentes parámetros productivos reproductivos: Sufflok, Charollais y Pelibuey (Figura 2 y 3).  
 

 
 
 
Las células están resguardadas en el banco de germoplasma de la UAM-I, y han sido utilizadas como 
donadoras de información genética para la producción de embriones por clonación manual. Para 
ello, las células de piel de cada especie, han sido fusionadas con ovocitos de borregas domésticas 
sacrificadas en rastro. Hasta el momento, se han obtenido embriones en etapa de blastocisto con 
eficiencias que van del 14% al 35% y se han efectuado los primeros ensayos para su trasferencia 

A B 

Figura 3. Fibroblastos de ovino raza Suffolk en campo claro con 100% de confluencia, 
A) 20x  y B) 40x. 

A B 

Figura 2. Ejemplares de borregos domésticos (Ovis aries), hembras de las razas A) 
Pelibuey y B) Suffolk de los cuales se tienen material genético en el banco de 

germoplasma de la UAM. 
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en hembras receptoras para su implantación, gestación y posible nacimiento de crías, aunque aún 
esto no ha sido posible (Vázquez et al., 2017; Hernández et al., 2020). 
 
CONCLUSIONES 
La conservación “ex situ in vitro”, denominada Banco de Germoplasma, es una biotecnología que 
nos permite actuar en poblaciones extremadamente amenazadas, sin separarlas completamente de 
su contexto zootécnico. Este método debe interponerse entre la conservación “in situ” y la 
conservación “ex situ, como una alternativa para la conservación de la biodiversidad y de organismos 
útiles al ser humano. El establecimiento del Banco de Germoplasma en el Laboratorio de 
Reproducción Animal Asistida de la UAM-I, representa un avance significativo en la conservación de 
material genético de borrego cimarrón y de diferentes razas de ovinos domésticos, como una 
estrategia de preservación de especies de ovinos silvestres amenazados y de razas de ovinos de 
importancia económica en nuestro país, los cuales han sido utilizados en la producción de embriones 
clones. 
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RESUMEN 
Introducción: Las moléculas absorben energía de la luz en longitudes de ondas específicas, 
conocidas como sus frecuencias de resonancia (vibración), lo que constituye el principio de la 
espectrometría molecular. La región infrarroja del espectro hace un barrido desde las longitudes de 
onda de 4000 a 650 cm-1 respectivamente. En la región infrarroja del espectro, las frecuencias de 
resonancia (vibración) de una molécula se deben a la presencia de grupos funcionales moleculares. 
Un grupo funcional es simplemente un grupo de dos o más átomos, enlazados de una manera 
específica. En la molécula de agua (H2O), el grupo funcional O- es el que contribuye a la frecuencia 
de resonancia (vibración) alrededor de los 3284 cm-1. La transformada de Fourier se usa como 
método matemático para el desarrollo en serie de la curva obtenida. La espectrometría infrarroja por 
transformadas de Fourier (FTIR) es una técnica muy versátil, ampliamente utilizada en aplicaciones 
químicas, especialmente para identificar los polímeros y compuestos orgánicos en una muestra. La 
hierba de la calavera (Cuphea procumbens) es una planta que se utiliza para diversas afecciones 
como catarro, indigestión cáncer y como hipoglucemiante. Objetivo: Identificar los grupos funcionales 
presentes en extracto acuoso de hierba de la calavera. Material y Métodos: Extracto acuoso de 
hierba de la calavera. Reactivos con grado analítico. El extracto acuoso fue concentrado por 
destilación simple hasta obtener un polvo, posteriormente fue pulverizado con un cribado malla 200. 
Se colocaron 7 mg en el equipo FTIR Perkin Elmer Spectrum 400. El análisis se realizó en 
reflectancia total atenuada (ATR). Resultados: Los grupos funcionales encontrados en los extractos 
sólidos de la hierba de la calavera de mayor a menor fueron: 1) fenoles y enlaces glucosídicos C-0, 
2) enlaces insaturados C=C, 3) grupos hidroxilo con la capacidad para formar enlaces de hidrógeno 
OH, 4) metilenos CH y 5) ésteres y ácidos carboxílicos C=O.  Conclusión. La hierba de la calavera 
posee grupos funcionales relacionados con metabolitos secundarios presentes en las plantas, con 
los que se pueden relacionar con sus funciones biológicas. 
Palabras clave: FTIR, grupos funcionales, hierba de la calavera. 
 
INTRODUCCIÓN 
Desde hace muchos años se ha usado el color como ayuda para reconocer sustancias químicas; al 
reemplazar el ojo humano por detectores de radiación se puede estudiar la absorción de sustancias, 
no solamente en la zona del espectro visible, sino también en ultravioleta e infrarrojo. Se denomina 
espectrofotometría a la medición de la cantidad de energía radiante que absorbe un sistema químico 
en función de la longitud de onda de la radiación, y a las mediciones a una determinada longitud de 
onda1.  
La teoría ondulatoria de la luz propone la idea de que un haz de luz es un flujo de cuantos de energía 
llamados fotones; la luz de una cierta longitud de onda está asociada con los fotones, cada uno de 
los cuales posee una cantidad definida de energía1.  
 
TEORIA 
La espectroscopía molecular es el estudio de la interacción de la radiación electromagnética con la 
materia, que será de distinta naturaleza en función de la energía de la radiación utilizada 
(caracterizada por su longitud de onda).2  
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La espectroscopia infrarroja que también se conoce como espectroscopia IR o espectroscopia 
vibracional, implica la interacción de la radiación infrarroja con la materia. Cubre una gama de 
técnicas, en su mayoría basadas en espectroscopia de absorción. Al igual que con todas las técnicas 
espectroscópicas, se puede utilizar para identificar y estudiar sustancias químicas. Las muestras 
pueden ser sólidas, líquidas o gaseosas2.  
La espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR) es una técnica de medición que 
permite registrar espectros infrarrojos. Se utiliza para medir cuanta luz absorbe una muestra a una 
determinada longitud de onda. La luz infrarroja se guía a través de un interferómetro (permite medir 
distancias con una precisión muy alta) y luego a través de la muestra (o viceversa). Un espejo móvil 
dentro del aparato altera la distribución de la luz infrarroja que pasa a través del interferómetro 2,3. 
La señal directamente grabada, llamada "interferograma", representa la salida de luz en función de 
la posición del espejo. El eje horizontal es la posición del espejo, y el eje vertical es la cantidad de 
luz detectada (Figura 1). Estos son los "datos sin procesar" que se pueden transformar en Fourier 
para obtener el espectro real. Donde la salida de luz en función de la longitud de onda infrarroja (o 
equivalente, número de onda). Así, los datos se recopilan y convierten de un patrón de interferencia 
a un espectro.  
 

 

Figura 1. Interferograma de FTIR. El pico central representa la diferencia de ruta nula o retardo 
cero, donde la mayor cantidad de luz pasa por el interferómetro o detector. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier-transform_infrared_spectroscopy 

La espectroscopia infrarroja es una técnica simple y confiable ampliamente utilizada en química 
orgánica e inorgánica, en investigación y en la industria. Se utiliza en aplicaciones de control de 
calidad, medición dinámica y monitoreo, como la medición a largo plazo sin supervisión de las 
concentraciones de CO2 en invernaderos y cámaras de crecimiento mediante analizadores de gases 
infrarrojos. Este método es rápido, económico y no es invasivo para obtener las características 
químicas de una muestra biológica. Permite la identificación de los principales grupos funcionales y 
enlaces químicos, por lo que provee información de los componentes bioquímicos presentes en una 
muestra 3,4. 
La FTIR es más útil para identificar productos químicos que son orgánicos o inorgánicos. Como es 
una herramienta efectiva para el análisis químico de un material biológico, se emplea para cuantificar 
algunos componentes de una mezcla desconocida de sólidos, líquidos y gases. Se puede utilizar 
para identificar productos químicos de derrames, pinturas, polímeros, recubrimientos, medicamentos 
y contaminantes. Y es quizás la herramienta más poderosa para identificar tipos de enlaces químicos 
(grupos funcionales) 5.  
La longitud de onda de la luz absorbida es característica del enlace químico. Los espectros de 
compuestos puros son generalmente tan únicos que son como una "huella digital" molecular. 
Mientras que los compuestos orgánicos tienen espectros muy ricos y detallados, los compuestos 
inorgánicos suelen ser mucho más simples. Para los materiales más comunes, el espectro de un 
desconocido se puede identificar en comparación con una biblioteca de compuestos conocidos. Para 



MISCELÁNEA CIENTÍFICA EN MÉXICO     CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ÓPTICA, A. C. 
 

TOMO I BIOLOGÍA Y QUÍMICA - PÁGINA 402 
 

identificar materiales menos comunes, el IR deberá combinarse con resonancia magnética nuclear, 
espectrometría de masas, espectroscopía de emisión, difracción de rayos X y / u otras técnicas 6,7.  
Los metabolitos secundarios de las plantas aromáticas son responsables de su olor (terpenos), 
pigmentación (quinonas y taninos) y sabor (terpenos). Algunos de los extractos de esas plantas son 
compuestos naturales, mezcla de varios compuestos, como terpenoides y fenoles, a los que se les 
atribuyen propiedades antisépticas, antifúngicas, antioxidantes y antitumorales 8. Los extractos 
contienen monoterpenos (C10), moléculas que constituyen 90 % de los aceites esenciales, existen 
en gran variedad de estructuras y se componen de radicales funcionales como carburos, alcoholes, 
aldehídos, cetonas, ésteres, éteres, peróxidos y fenoles 9. También contienen sesquiterpenos (C15), 
diterpenos (C20), triterpenos (C30), tetraterpenos (C40) y los politerpenos (C > 40) 10. 
Las plantas medicinales se utilizan como medicina alternativa para tratar diferentes padecimientos, 
con menos efectos adversos en comparación con fármacos sintéticos, la identificación de la 
naturaleza química de un compuesto fitoquímico presente en plantas medicinales, proveerán 
información de los diferentes grupos funcionales responsables de sus propiedades medicinales11. 
Las plantas contienen un gran espectro de substancias bioquímicas sintetizadas por procesos 
primarios y secundarios. Estos metabolitos por lo general tienen un papel muy importante en la 
defensa de la planta, señalización interferencia con actividades enzimáticas y hormonales y la cura 
de enfermedades 3. Actualmente es esencial validar el perfil fitoquímico de las plantas medicinales 
utilizando muchas y diferentes técnicas sofisticadas, dentro de ellas FTIR.  
Los enlaces químicos son cruciales en la estructura de cualquier químico que determina el rumbo de 
una reacción metabólica en un sistema biológico in vivo, 12 ya que el grupo funcional en una 
biomolécula, como grupos hidroxilo, metilo, carbonilo, sulfidrilo, que pueden participar en una 
reacción bioquímica específica. La presencia de grupos funcionales afecta las propiedades químicas 
y físicas como el punto de fusión, de ebullición, polaridad, momento dipolar, solubilidad, etc. Por 
ejemplo, una molécula con una función polar fuerte puede ser predictor de un punto de fusión y 
ebullición alto, en comparación con una molécula no polar. Además, una molécula polar se disuelve 
de forma preferente en un solvente polar 13. 
La planta Cuphea procumbens pertenece a la familia Lythraceae conocida también por el nombre de 
hierba de la calavera (Arizaga, 2007), hierba del cáncer, nube azul, atlanchana, macachampa de 
milpa y pegajosa. Los nombres purépechas que recibe son Calaver tsistiki cuya traducción seria "flor 
calavera" y Azul tsitsiki que significa "flor azul". Es endémica de México. 
Los datos de la Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana especifican que la hierba tiene 
una altura aproximada de 20-60 cm de largo, es muy ramificada, el tallo tiene presencia de pelos que 
pueden ser blancos o morados. La hoja puede tener forma angosta con los márgenes ligeramente 
enrollados hacia debajo de 7 cm de largo y de 7-15 mm de ancho. Las flores son velludas de color 
púrpura concentradas en la parte superior de los tallos. La planta se emplea para el catarro, el 
empacho, el cáncer y como hipoglucemiante. 14,15 
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Figura 2. Hierba de la calavera (Cuphea procumbens) 15. 

OBJETIVO 
Identificar los grupos funcionales presentes en extracto acuoso de Hierba de la calavera. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Extracto acuoso de hierba de la calavera. Reactivos con grado analítico. El extracto acuoso fue 
concentrado por destilación simple hasta obtener un polvo, posteriormente fue pulverizado con un 
cribado malla 200. Se colocaron 7 mg en el equipo FTIR Perkin Elmer Spectrum 400. El análisis se 
realizó en reflectancia total atenuada (ATR). 
 

RESULTADOS 
En la figura 3, se muestran los resultados obtenidos del análisis  

 

En la siguiente tabla se presentan los grupos funcionales encontrados y que compuesto químicos 
relevante corresponde a cada uno. 
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Tabla 1: Valores de los picos FTIR de extractos de Cuphea procumbens. 
 

No.  Intervalo de 
energía(cm-1)  

Valor del pico 
encontrado (cm-1)  

Estiramiento de 
vibración y 
grupos 
funcionales 
específicos 
  

Compuestos 
Químicos 
Relevantes 
 

 

1.  3600-3200  3284 Estiramiento de 
Vibración O-H. 
Presencia de 
grupos fenólicos.  

Compuestos 
aromáticos 

 

2.  3000-2850  2919  Vibración C-H, 
presencia de 
alcanos  

Compuestos 
alifáticos.  

 

3.  1680-1620  1623  Enlaces 
insaturados C=C, 
presencia de 
alquenos 

Compuestos 
alifáticos  

 

4.  1680-1620  1423  Enlaces 
insaturados C=C, 
esteres y ácidos 
carboxílicos 

Compuestos 
alifáticos  

 

5.  1740-1720  1023 Enlaces C-O, 
presencia de 
grupos hidroxilo en 
alcoholes  

Compuestos 
aldehídicos 

 

      
 

CONCLUSION. 
La hierba de la calavera posee grupos funcionales relacionados con metabolitos secundarios 
presentes en las plantas, con los que se pueden relacionar con sus funciones biológicas 
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